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Neue Untersuchungen tiber die Verwitterung 
des Kalifeldspates. 


Von Carl W. Correns und Wolf von Engelhardt. 
Mit 12 Abbildungen im Text. 


Mitteilung aus dem Mineralogisch-geologischen Institut der Universitat Rostock. 


I. Einleitung. 


Die Ansichten iiber die Verwitterung der Silikate sind noch 
wenig geklart. Es lassen sich wohl zwei Gruppen von Auffassungen 
unterscheiden. 

Die eine Gruppe von Forschern nimmt an, daB der Feldspat in 
Wasser hydrolytisch zerfallt, wie dies wohl am klarsten von Ramann!) 
ausgesprochen ist: ,,Die Silikatverwitterung ist wesentlich Hydroxyl- 
ionenverwitterung. Sie bekommt ihren Charakter durch Ausschalten 
des Wasserstoffions infolge Zerfalls der Kieselsdure wie der Kohlen- 
sdure in Wasser und Dioxyde.‘’ Es war nur folgerichtig, daB man 
bei dieser Anschauung dann auch die Hydroxyde des Siliziums und 
Aluminiums als kolloid ansah und sich die Bildung der Verwitterungs- 
silikate als Reaktion zwischen diesen Kolloiden, eingeleitet durch 
gegenseitiges Ausflocken, vorstellte. 

Mit dem Aufkommen der strukturellen Betrachtung der Minerale 
wurde zuweilen eine grundsdtzlich andere Ansicht tiber die Ver- 
witterung geduBert, die aber im Schrifttum noch keine ausdrtickliche 
Formulierung gefunden zu haben scheint. Bei der Verwitterung des 
Feldspates soll ein Restgitter entstehen, das die Struktur des Kaolinits 
besitzt. Ahnliche Vorstellungen, wenn auch nicht strukturell begriindet, 
wurden schon von Forchhammer®) geduBert und in der folgenden 
Art geschrieben: K,0 « Al,O, « 6Si0, 

—K,O —4 SiO, + 2H,O 
Al,O, - 2 SiO, - 2H,O. 


Es sind im Laufe der Zeit eine groBe Zahl von Versuchen tiber 
die Verwitterung des Kalifeldspates angestellt worden, wir wollen 


1) Ramann, E., Kohlensdure und Hydrolyse bei der Verwitterung. Zbl. 
f. Min. usw. Nr. 8/9, 233—241 und 266—272 (1921). 
2) Forchhammer (zitiert nach Zirkel, Lehrbuch der Petrographie, III, 
2. Aufl., S. 759, 1894). 
Chemie der Erde. Bd. XII. 
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sie nicht referieren?), sondern nur darauf hinweisen, da8 alle in der 
Weise ausgefiihrt wurden, daB eine gegebene Menge Feldspatpulver 
einmalig mit einer gegebenen Menge Losungsmittel behandelt wurde. 
Das hat den Nachteil, daB man bei Lésungen, die von den natiir 
lichen nur wenig abweichen, nur sehr geringe Mengen in Loésung 
erhalt, die analytisch kaum nachweisbar sind. Diese Art der Ver- 
suche entspricht auch insofern nicht den natiirlichen Bedingungen, 
als in der Natur ja das Lésungsmittel immer wieder als Regen neu 
zugefiihrt wird. Wir haben deshalb das Lésungsmittel standig erneuert. 

Bereits in den Jahren 1929/30 hat H. E. Freitag mit dem einen 
von uns (C.) Versuche iiber die Einwirkung von kohlensaurehaltigem 
und kohlensdurefreiem Wasser auf Feldspatpulver gemacht”). Es 
zeigte sich, daB die py-Werte mit der Zeit gleichmaBig anstiegen, 
wenn Pulver mit Teilchen gleicher GréBe verwendet wurde. Werden 
Teilchen von verschiedener Gr6Be behandelt, so entstehen Knicke 
in den Kurven, weil die Reaktion bei groéberen Teilchen verzégert 
auftritt. 1931 wurde dann die unten erwahnte kupferne Dialysier- 
apparatur mit O. Rahlfs in Betrieb genommen und damals bereits 
festgestellt, daB auBer K-Ionen Al- und Si-Ionen durch die Dialysier- 
membran hindurchwandern, daB also mindestens ein Teil aller Be- 
standteile des Feldspates in Ionenform in Lésung geht. 1936 nahmen 
wir dann die Versuche wieder auf. Im folgenden werden unsere Ver- 
suche und die dazu bendtigten Apparate und die Ergebnisse kurz be- 
schrieben und in einem zusammenfassenden Teil die Folgerungen gezogen. 


II. Beschreibung der L6dsungsversuche. 


Zu allen Versuchen wurde Adularpulver verwendet, das unter 
der Bezeichnung ,, Schweiz‘ von der Firma Dr. Krantz bezogen 
wurde. Klare Spaltstiicke wurden ausgesucht und mit der Hand 
zunachst in einer Achatschale zerrieben, dann in einer Kugelmiihle 
aus Izett-Flu8stahl IV zermahlen, das Mahlprodukt wurde in Me- 
thanol geschlammt. Durch das Mahlen in der Kugelmiihle erhielt 
das Adularpulver eine kleine Eisenbeimengung, die bei den Unter- 
suchungen nicht stérte. Die chemische Analyse des Adulars (nicht 
in der Kugelmiihle gemahlen), bei 105° getrocknet, ergab: 

63,7% SiO, 
18,1% Al,O, 
i UNO) 
1,7% Na,O 
0,1% CaO 
98,8 % 
1) Schrifttum in Blanck, E., Handbuch der Bodenlehre, Berlin 1929; 


s.a. Tamm, Olof, Arkiv for Kemi, Minerale! och Geologi, Bd. 11, Nr. 14, 1934. 
*) Unverdffentlichte Staatsexamensarbeit. 
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entsprechend der Zusammensetzung: 
Al,O3 * 5,97 SiO, + 0,909 K,0- 0,154 Na,O- 0,01 CaO; 
oder: Or 9,9 Abo. 


Die optische Untersuchung der Bruchstiicke ergab, daB es sich 
im wesentlichen um Spaltstiicke nach (oor) und (oro) handelt, neben 
wenigen Bruchstiicken, die vielleicht auf die Murchisonitspaltbarkeit 
zurtickzufiihren sind. Die Werte fiir die Hauptbrechungsindizes sind 
fir Na-Licht: 
Ng = 1,519 + 0,001 
Ng = 1,522 + 0,001 
Ny = 1,524 + 0,001. 


1. Zersetzung von Adular, r<1y, in einem Dialysierapparat. 


Die Apparatur fiir diese Versuche wurde bereits im Jahre 1930 
gebaut. Ein kupferner Wasserkessel liefert destilliertes Wasser, das 
durch eine Kiihlschlange in einen Dialysierapparat. aus Kupfer lauft, 
der nach dem Muster des Gutbierschen Schnelldialysators nach 
dem Gegenriihrprinzip wirkt. Aus dem Dialysierapparat flieBt das 
Wasser in den Kupferkessel zuriick. Als Dialysiermembran wurden 
zunachst Pergamenthiilsen, fiir die quantitativen Versuche jedoch 
Cellophanschlauche benutzt. Es wurden zwei Versuchsserien durch- 
gefiihrt, die eine bei Zimmertemperatur von etwa 20°, die andere 
bei 40° Alles bei den Versuchen angewandte Wasser war doppelt 
destilliert. 

a) Versuchstemperatur = 20% Einwaage: 3,95 g Adular, 
r <I yp, bei 105° getrocknet. Dauer: 43 Tage, davon lief der Destillier- 
apparat 218 Stunden. 

In dem Kupferkessel hatte sich eine leicht bewegliche Kruste 
gebildet. Tabelle 1 gibt die chemische Analyse der Lésung im Destillier- 
apparat und der Krusie an. 


Tabelle 1. 


Zusammensetzung der bei 20°C im Kupferapparat gelésten Substanz. 


% des 
Krusten Millimole Ausgangs- 
materials 


1,39 
1,18 


12,20 


Die geléste Substanz hat die Zusammensetzung: 
Al,O3 + 7,10 SiO, + 10,4 K,O. 


1) Alle Alkalien sind hier und im folgenden als K,O gerechnet. 
1* 
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Es hat sich also viel mehr K,O und etwas mehr SiO, gelést, als der 
Adularzusammensetzung entspricht. Es muB also SiO, und Al,O; un- 
gelist auriickgeblieben sein, und zwar muB dieser alkalifreie Feldspat- 
rest die Zusammensetzung Al,O, - 5,88 SiO, besitzen. Er besteht aus: 
4,614 Millimolen SiO, = 277,1 mg SiO, 
0,784 Millimolen Al,O; = 79,9 mg Al,O3. 
Insgesamt also aus 357,0 mg oder 9,4 Gewichts-% des behandelten 
Adular. 

Das Pulver im Dialysierapparat zeigte bei der réntgenographi- 
schen Untersuchung nur die Linien des Adulars, keine Neubildungen. 
Der Gliihverlust des unbehandelten Adulars zwischen 105° und 800° 
betrug 2,1%, der des behandelten 3,1 %, also 1% mehr als der 
frische. 

b) Versuchstemperatur = 40°, Einwaage: 3,8g Adular, 
r<Ijy, bei 105° getrocknet. Dauer des Versuchs: 26 Tage, die 
Destillation lief nur iiber Tage, also nur die Halfte der Zeit. Das 
Adularpulver im Dialysiergefa8 wurde jedoch Tag und Nacht durch 
eine Heizplatte auf 40° gehalten. Die Losung im Destillierkessel 
wurde zweimal entnommen, sie besaB nach g Tagen einen py-Wert 
von 9,7 und ergab einen Eindampfriickstand von 194,3 mg. Nach 
17 weiteren Tagen war das py = 7,2, der Eindampfriickstand 48,9 mg. 
Die Zusammensetzung der Lésung nach g Tagen war: 


% des 
Millimol Ausgangs- 
materials 


0,834 
0,0756 
1,56 


Zusammensetzung des Gelésten: 
Al,0O3- 11,1 SiO,: 20,8 K,O 
Zusammensetzung des alkalifreien Restes: 
Al,03° 5,75 SiOz. 
Die. Zusammensetzung der Lésung der letzten 17 Tage war: 
%, des 


Millimol | Ausgangs- 
materials 


0,198 
0,0157 
0,207 
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Zusammensetzung des Geldsten: 

Al,O3°12,6 SiO,-13,2 K,O 
Insgesamt in 26 Tagen gelést: 
| 
| % des 
Millimol Ausgangs- 


materials 


2,52 
1,34 
25,83 


Zusammensetzung des Gelésten: 
Al,O3° 11,3 SiO,- 19,3 K,O 


Zusammensetzung des alkalifreien Restes: 
Al,O3° 5,70 SiOg. 


Der Rest besteht aus: 


9,572 Millimolen SiO, = 574,8 mg 
1,676 Millimolen Al,O, = 170,9 mg 


insgesamt also aus 745,7 mg oder 20,8 Gewichts-°4 des behandelten 
Adular. 


2. Zersetzung von Adularpulver, r<i yu, im Ultrafiltrations- 
apparat. 


Die Versuche wurden in der Weise angestellt, daB das Feld- 
spatpulver in einem Ultrafiltrationsapparat nach Thiessen mit 
dem Lésungsmittel behandelt wurde. Wir verwendeten Ultrafein- 
filter ,,mittel‘‘ (Membranfilter G. m. b. H., Gdttingen) und diesen in 
der Porenweite entsprechende selbst hergestellte Kollodiumfilter. 
Die Filtrate wurden in gewissen Zeitabstanden mit einer Pipette 
entnommen, der p,-Wert kolorimetrisch bestimmt, die Lésung auf 
einer Heizplatte bei 100° eingedampft und der Eindampfriickstand 
gewogen. 

a) Versuch mit doppelt destilliertem Wasser im Gleich- 
gewicht mit der Kohlensaure der Atmosphare (py um 5,8). 

1. Einwaage 1,5 g Adular. Die Menge Eindampfrickstand in 
Abhangigkeit vom Filtrat gibt Abb. 1a. Zeitdauer: 44 Tage. 
| 2. Beim zweiten Versuch wurden 3 g Adular ebenso behandelt, 
es wurden in 27 Tagen 62 mg Eindampfriickstand erhalten. Wegen 
der durch die sehr geringen Mengen bedingten Ungenauigkeit wird 
von einer Wiedergabe der Analysen abgesehen. Ihre Berechnung 
ergibt annahernd dieselben Werte wie die Versuche 1a und 4, die bei 
gleichem py-Wert angestellt wurden. 
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b) Versuch in CO,-freiem Wasser (py = 6,6). Einwaage I,5 g- 
Zu diesem Versuch muBte eine umfangreiche Apparatur aufgebaut 
werden, die ein vollstandig CO,-freies Ultrafiltrieren und auch die 
Entnahme des Filtrats ohne Zutritt von CO, gestattete. 


70 


60 


mg Lindampfrickstand 


200 «=400 §=6—600 §=6—800 32 1000 2=61200 2=6«1400 =2+1600 §=6—71800 2000 
com Filtrat 


Abb. 1. Lésungsverlauf der Versuche mit Adularpulver r<1 yw im Ultrafiltra- 
tionsapparat. a) mit doppelt destilliertem Wasser im Gleichgewicht mit der 
Kohlensaure der Atmosphare, py um 5,8; b) mit CO,-freiem Wasser, py = 6,6. 


Es wurden immer ro ccm der filtrierten Losung in ein Reagenz- 
glas, das CO,-freie Luft und etwas Indikator enthielt (pg tiber 8,1 
= Phenolphtalein, p, 8,1—7,0 = Phenolrot und Bromthymolblau), 
eingesaugt und das py der Lésung bestimmt. Der py-Wert des Fil- 
trats lag zwischen 8,4 und 7,0. Die Versuchsdauer betrug 58 Tage. 


Abb. 1b gibt die Menge des Eindampfriickstandes graphisch wieder. 
Die Zusammensetzung des Geldsten ist: 


% des 
Millimol Ausgangs- 
materials 


0,0206 0,76 
0,221 1,32 
0,241 8,9 


Zusammensetzung des Geldsten: 
Al,O3:10,7 SiO,: 11,7 K,O 

Zusammensetzung des alkalifreien Restes: 
Al,O3* 5,56 SiQg. 

Der Rest besteht aus: 


1,225 Millimolen SiO, = 73,4 mg 
0,220 Millimolen Al,O,; = 22,4 mg 
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insgesamt also aus 95,8 mg oder 6,6 Gewichts-°{, des behandelten 
Adular. 


c) Versuch mit 0,oo1 n H,SO, (pq = 3). Einwaage 1,5 g. Der 
Versuch wurde in ahnlicher Weise wie 2a angestellt. Den Lésungs- 


1000 2000 000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 70000 
cem Ffilfrat 


Abb. 2. Lésungsverlauf des Versuchs mit Adularpulver, r<1 yw im Ultra- 
filtrationsapparat mit 0,oer n H,SO,, py = 3. (Die rémischen Zahlen mit 
Klammern bedeuten die Lésungsteile, die fiir sich analysiert wurden.) 


verlauf gibt Abb. 2. Versuchsdauer: 128 Tage. Die Analyse der 
Eindampfriickstande der drei Lésungsteile ergab: 


ances 
Millimol Ausgangs- 
materials 


osunpsteil IsiO,. . . 15,8 0,263 
ALO: 23,7 0,233 

K,0.... 44,5 0,473 

Lésuagsteil II: SiO,... . 44,7 0,762 
Al Opes 19,4 0,190 

LO ee 15,6 0,166 

iosunesteil [lls siO;: 7 5) 31,0 0,516 
(ALLO Fen cies 753 0,0715 

IAs. fo. oS 8,9 0,0940 


Gesamtzusammensetzung des Gelésten: 


SiO tr acne 92,5 1,541 
INGO! s “5 8 50,4 0,495 
ieee cae ae 69,0 0,733 


Die Zusammensetzung des Geldsten betragt: 
I. Al,O,: 1,13 SiO,+2,05 K,O 
II. Al,O,- 4,01 SiO,+0,874 K,O 
III. Al,O,° 7,22 SiO,+1,32 K,O 
Gesamtzusammensetzung des Geldsten: 
Al,O,° 3,12 SiO,+*1,48 K,O 


8 Carl W. Correns und Wolf v. Engelhardt, 


Zusammensetzung des alkalifreien Restes: 
I. Al,O,:10,7 SiO, —_—‘II. Al,O,-13,0 SiO, —‘ III. Al,O,-12,0 SiO,. 
Abb. 3 gibt den Lésungsverlauf fiir die einzelnen Oxyde. Der 
alkalifreie Rest besteht aus: 
2,657 Millimolen SiO, =159,6 mg SiO, 
0,238 Millimolen Al,O, = 24,3 mg AI,O,. 


zusammen aus 


4 183,9 mg = 14,5% 
44 des mit 9078 cm*® 
behandelten Adular. 
ad Auch bei dieser 
By langen Behandlungs- 
= dauer ergab sich bei 
3 der Réntgenauf- 
S 46 nahme des_ behan- 


delten Adularpul- 
vers kein Unter- 
schied vom unbe- 
handelten Material. 
1000 2000 4000 6000 8000 70000 d) Versuch mit 
ale dae NH,-Lésung vom 
Py=I1I. Einwaage 
1,7 g- Im Gegen- 
satz zu den Saurelésungen und 
zu reinem Wasser greift diese 
NH,-Lésung Jenaer Glas merk- 
lich an. Der wagbare Eindampf- 
riickstand einer NH,-Lésung, die 
einige Tage im Jenaer GlasgefaB 
gestanden hat, besteht aus SiQ,. 
SEES STE YET PS ae ee Die Menge des pro Liter gelosten 
Tage Einwirkungszeit SiO, ist der Einwirkungsdauer 
Abb. 4. Angriff von Jenaer Glaskolben er NH,-Lésung auf das Glas- 
durch NH,-Lésung vom py =11. = gefaB proportional (Abb. 4). Bei 
den Versuchen wurde die aus den 
GefaéBen stammende SiO,-Menge auf Grund der Kurve Abb. 4 in 
Rechnung gestellt. 


Abb. 3. Lésungsverlauf fiir die einzelnen Oxyde bei 
Pu= 3, Adularpulver r<1I yw. 


Auch bei diesen Versuchen muBte ahnlich wie bei 2b die AuBen- 
luft durch einen Natronkalkturm von CO, befreit werden. Der py- 
Wert ergab keine merkliche Anderung bei den Lésungsversuchen. 
Der Lésungsverlauf ist in Abb. 5 dargestellt. Versuchsdauer: 174 Tage. 
Die Analyse der beiden Lésungsteile ergab: 


240 


S 
Ss 


mg Endamptrickstand 
8 


~~ 
Ss 
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Abb. 5. Lésungsverlauf des Versuchs mit Adularpulver r<i mw im Ultrafil- 
trationsapparat mit NH,-Lésung, py = 11. (Die rémischen Zahlen mit Klammern 
bedeuten die Lésungsteile, die fiir sich analysiert wurden.) 


Millimol 


% des 
Ausgangs- 
materials 


Lésungsteil I: SiO,. . 
Al,O3; 
KEOF 


Lésungsteil II: SiO,. 
Al,O; 
K,O. 

Insgesamt (I + II): 
SiO,. 
Al,O; 
K,0O. 


Zusammensetzung des Geldésten: 
I. Al,O3: 5,34 SiO,°*3,25 K,O 
II. Al,O,- 2,22 SiO,-1,19 K,O 
Gesamtzusammensetzung des Geldsten: 
Al,O,° 4,06 SiO,- 2,40 K,O 


Zusammensetzung des alkalifreien Restes: 


I. Al,O,:6,29 SiO, 
II. Al,O,- 7,40 SiO, 


6,17 
6,95 
22,6 
1,78 
4,82 
5,74 


7,95 
TEST) 7/ 
28,34 


Der alkalifreie Rest besteht bei Abbruch des Versuches aus: 


3,721 Millimolen SiO, = 223,5 mg SiO, 
0,504 Millimolen Al,O; = 51,4 mg Al,O,; 


zusammen also aus 274,9 mg = 18,5°% des behandelten Adular. 
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Abb. 6 gibt den Lésungsverlauf fiir die einzelnen Oxyde an. 


~ 


Millimol gelost 
Sad 


9000 
cem Filfrat 
Abb. 6. Lésungsverlauf fiir die einzelnen Oxyde beipy = 11, Adularpulverr<1 yp. 


3. Zersetzung von Adularpulver, r = 3—10 yp. 


a) Versuch mit 1 n H,SO,, py =0. 1,5 g Adular wurden je 
7 Stunden in einem Rundkolben aus Jenaer Glas geschiittelt, dann 
die Suspension durch einen Filtertiegel abfiltriert, das Filtrat in 


140; 


~ 
S&S 
Ss 


‘and 
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Ss 


mg Eindampfriickst 
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Abb. 7. Lésungsverlauf der Versuche mit Adularpulver r = 3—10: a) mit 

1 n H,SOy py =0; b) mit 0,oo1 n H,SO,y py = 3; c) mit NH,-Lésung, 

PH =11. (Die Pfeile geben die Versuche mit verlangerter Schiitteldauer, die 

darunterstehenden Zahlen die Stunden an. Die rémischen Zahlen mit Klammern 
bedeuten die Lésungsteile, die fiir sich analysiert wurden.) 


einer Platinschale eingedampft und der Riickstand gewogen. Die 
Suspension wurde dann wieder 7 Stunden geschiittelt usw. Der 
Lésungsverlauf ist in Abb. 7a dargestellt; bei den durch Pfeile ge- 
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kennzeichneten Stellen handelt es sich um langere Schiitteldauer. 
Die verlangerte Schiitteldauer der Saure auf Adular bewirkt, daB 
mehr gelést wird. Jedoch ist die geldste Menge nicht proportional 
der Verlangerung der Einwirkungszeit, sondern geringer. Die beiden 
Lésungsteile setzen sich zusammen aus: 


% des 
Millimol Ausgangs- 
materials 


Loésungsteil I: i eee 2 0,866 


3,75 
3,43 


Lésungsteil II: Si oe a 1,67 
2,29 
2,07 
Insgesamt: IOs es we 2,54 
6,05 
5,60 


Zusammensetzung des Geldsten: 


I. Al,O;- 1,39 SiO,-0,915 K,O 
Ti AL Os 4535 5105-00470, O) 


Gesamtzusammensetzung des Geldsten: 
Al,O 3° 2,52 SiO,- 0,926 K,O 


Zusammensetzung des Al-freien Feldspatrestes: 


TI. 55,8 s1O;°1 KO 
II. 121,0 SiO,-1 K,O 


Der alkalifreie Rest besteht aus: 


0,568 Millimolen SiO, = 34,1 mg SiO, 
0,012 Millimolen K,0 = 1,1 mg K,O, 


insgesamt aus 35,2 mg = 2,4 % des behandelten Adular. Den Lésungs- 
verlauf fiir die einzelnen Oxyde gibt Abb. 8. 


b) Versuch mit 0,oor n H,SO,, py = 3. 1,5 g Adular wurden 
in derselben Art wie 3a behandelt. Das py der Lésung war nach der 
ersten Behandlung 4,2, es sank bei der dritten auf 3,1 und blieb von 
der vierten an bei 3,0 konstant. Den Lésungsverlauf gibt Abb. 7b, 
bei den durch Pfeile gekennzeichneten Stellen handelt es sich um 
langere Schiitteldauer. Die verlangerte Schiitteldauer der Sduren 
auf den Adular bewirkt, daB mehr gelést wird. Jedoch ist die ge- 
léste Menge nicht proportional der Verlangerung der Einwirkungszeit, 
sondern geringer. Die Zusammensetzung des Geldsten ist: 
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| 
| mg | Millimol | Ausgangs- 


materials 


1,24 


Zusammensetzung des 
Gelodsten: 


Al,O3° 1,56 SiO,°1,78 K,O 


des alkalifreien Restes: 
Al,O,°11,7 SiOz. 


Der alkalifreie Rest 
besteht aus: 


1,168 Millimolen SiO, = 
70,2 mg SiO, 


0,100 Millimolen Al,O, 
10,2 mg AlI,O,, 


insgesamt also aus 80,4 mg 
= 5,54% des behandelten 
Adular. 

c) Versuch mit NH,- 
Lésung vom py =II. 
1,5 g Adular wurden wie 
Abb. 8. Lésungsverlauf der einzelnen Oxyde 3 $ und b behandelt-saDie 

bet oy vol Aduliepalver sae ony SiO,-Werte aus dem Glas 

(s. Abb. 4) wurden abge- 
zogen. Die Pfeile bezeichnen die Versuche mit verlangerter Schiittel- 
dauer; man sieht, daB die Verlangerung ohne EinfluB auf die geléste 
Menge ist. Abb. 7c gibt den Lésungsvorgang wieder. 


200 400 600 6800 1000 1200 7400 1600 
com Filtrat 


4. Versuche mit der Kugelmiihle. 


Vollkommen anders geartete Versuche wurden mit einer Kugel- 
miihle aus Izett-FluBstahl IV angestellt. 20 g Adular wurden mit 
der Hand in einem Stahlmorser und einer Achatschale zerrieben und 
mit 200 ccm doppelt destilliertem Wasser in der Miihle gemahlen. 
Nach etwa 8 Stunden Mahldauer wurde die Suspension ultrafiltriert, 
an einem kleinen Teil des Filtrats wurde der py-Wert bestimmt, der 
Rest eingedampft. Der Adularriickstand auf dem Ultrafilter wurde 
wieder mit 200 ccm Wasser in die Mithle gebracht und dieses Ver- 
fahren moglichst oft wiederholt. Wahrend der py-Wert des destillierten 
Wassers um 5,6 schwankte, stieg der des Filtrats von 6,85 im Laufe 
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der Zeit bis auf 8,3. Den Lésungsverlauf gibt Abb. 9g, die Analyse 
des Geldsten ergab: 


Millimole 


0,163 


0,043 
1,988 


Zusammensetzung 
der gelésten Substanz: az 


Al,03* 3,79 SiO, : 46,3 K,O, 


des alkalifreien Feldspat- & 

S 240 
testes: Ss 
A1,0,° 6,05 SiO,. ‘R200 

S 


Uf 


Der Rest besteht & yy 
aus: S 
11,717 Millimolen SiO, = 

793,7 ™mg 60 
1,945 Millimolen Al,O,; = 
198,3 mg 


insgesamt also aus a 500 ©1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4509 
g02,0 mg oder 4,5 Ge- ccm Filtrat 

, 0 
wichts- /o des behandel- Abb. 9. Lésungsverlauf des Versuchs in der 
ten Adular. Kugelmiihle. 


III. Auswertung der Versuchsergebnisse. 

Das wichtigste Ergebnis unserer Versuche ist, daB der Feldspat 
sich bei allen Versuchsanordnungen in Ionen oder jedenfalls in so 
kleine Komplexe auflést, daB sie durch die Dialysierschiauche und 
Ultrafilter hindurchgehen. Die Geschwindigkeit, mit der sich die 
einzelnen Ionen ldsen, ist bei den verschiedenen py-Werten ver- 
schieden. Eine Ubersicht fiir 2000 ccm Lésungsmittel geben Tabelle 2 


und Abb. 10. Tabelle 2. 


Abhangigkeit der Angreifbarkeit des Adulars 
vom py der einwirkenden Lésung. 


Geléste Menge in % des Gehalts im 
unangegriffenen Adular 


Al,O, | SiO, | K,O 
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Es zeigt sich, daB sowohl Saéuren wie Alkalien den Feldspat viel 
starker zersetzen als nahezu neutrale Lésungen. Es ist also nicht 
richtig, daB, wie unter dem Einflu8 von Ramann mehrfach be- 
hauptet wurde, ,,die einfache hydrolytische Spaltung bei der Ver- 
witterung der Silikate wichtiger als die Einwirkung der Sduren ist” 
(Boeke-Eitel)?). 

Die einzelnen Komponenten des Feldspates haben eine verschie- 
dene Léslichkeit. Die Folge davon ist, daB die leichter léslichen 
Komponenten schneller abtransportiert werden und stets ein Uber- 
schuB der schwerer léslichen beim sich zer- 
setzenden Feldspat zuriickbleibt. Die ein- 
fachste Annahme ist die, daB dieser schwerer 
lésliche Rest die Feldspatteilchen als Hiill- 
schicht umgibt. Unsere Versuche entsprechen 
dieser Annahme gut. Betrachten wir die im 
Vorstehenden gegebenen -Kurven fiir den 
Lésungsverlauf (Abb. ra + b, 2, 5, 7a—c), so 
sehen wir, daB8 die Kurve zunachst steil an- 
steigt und dann merklich flacher wird. Man 
kann diese Kurven deuten, indem man an- 
nimmt, daB zunachst alle Komponenten direkt 
in die Lésung gelangen koénnen. Allmahlich 
macht sich der Unterschied der Léslichkeiten 
bemerkbar, es bildet sich eine Hiillschicht aus 
den schwerer léslichen Komponenten. Die 

g 66 mpH leicht léslichen Komponenten miissen durch 
diese Hiillschicht hi i i i 
Pe oR Ean Neti ete nik Lésung ea vane ips Coen ene 
der Angreifbarkeit des F SXeL 
Adulars vom py der ein- des Lésungsverlaufs wird nun durch die ge- 
wirkenden Lésung (fir fringe Aufldsungsgeschwindigkeit der Hiill- 
2000 ccm Losungsmittel). schicht und die Diffusionsgeschwindigkeit der 
leichtléslichen Ionen durch dieselbe bestimmt. 
Da die Losungskurven nach einem anfanglich gebogenen Teil alle 
in Geraden einzumiinden scheinen, wird man annehmen diirfen, daB 
sich zwischen der Auflésung der Hiillschicht selbst und der Diffusion 
der leichtléslichen Ionen durch dieselbe ein Gleichgewicht einstellt. 
Ein solches Gleichgewicht wiirde bedeuten, daB die sich zersetzenden 
Feldspatteilchen im spateren Lésungsverlauf von einer gleichmaBig 
dicken Hiillschicht umgeben sind. Wird aber, wie dies im Mahl- 
versuch geschah, die Hiillschicht dauernd im Entstehen zerstort, 
so | fallt die hemmende Wirkung auf den Lésungsverlauf fort und die 


*) Boeke-Eitel, Grundlagen der physikalisch-chemischen Petrographie, 
2. Aufl. Berlin 1923. S. 412. 
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Losungskurve zeigt von Anfang an einen geradlinigen Anstieg (s. 


Abb. 9). 


Die Abhangigkeit der Léslichkeiten der Komponenten vom Pu 
bewirkt ferner, daB die Zusammensetzung der Restschicht sich mit 
der Art des Lésungsmittels andert. Eine Zusammenstellung iiber die 
Zusammensetzung der Restschichten fiir verschiedene Py-Werte gibt 


Tabelle 3. 
Tabelle 3. 
Zusammensetzung der Restschichten fiir die verschiedenen 
py -Werte. 


Lésungs- Molare 
verbrauch Zusammen- 
setzung 


Benutzte Apparatur 


reine 


» 


SiO, | Ultrafiltration 
SiO, 


LON 
* 13,0 
*12,0 
Shit a7 


SiO, 
SiO, 
SiO, 
SiO, 


5,88 SiO, 


Dialyse-Destillierapparat bei 20° 
* 5,75 SiO, % 
+ 5,70 SiO, 3 
- 5,85 SiO, | Ultrafiltration 
- 6,05 SiO, | Kugelmiihle 

* 5,56 SiO, | Ultrafiltration 


yy 40° 
ede 


Es zeigt sich, daB die Rest- 
schicht um so kieselsdurereicher 
wird, je saurer und je alkalischer 
die einwirkende Lésung ist. 
Abb. 11 gibt die Abhangigkeit 
der Zusammensetzung der Rest- 


-schicht vom py-Wert. Als Ab- 
; aie ‘fice SiO, 
szisse ist der Quotien Al,0, 


abgetragen, als Ordinate der py- 
Wert. Man sieht sehr deutlich, 
daB das Verhaltnis von SiO,: 
Al,O, nur wenig unter den Wert 6, 
der im Adular vorhanden ist, 
heruntergeht. Wenn auch im 
Raum zwischen py 6,6 und py II 


= O20) SO, 
7,40 SiO, 


3 6 66 


pit 


Abb. 11. Abhangigkeit der Zusammen- 
setzung der Restschicht vom py-Wert. 
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aus experimentellen Griinden keine Beobachtungen angestellt werden 
konnten, so ergibt der Verlauf der Kurve doch mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit, daB es keinen Bereich gibt, in dem das Verhiltnis 
auch nur auf den Wert 4:1 herunterginge. Von einem Erreichen 
des Verhiltnisses 2: x, wie es beim Kaolinit auftritt, kann gar keine 
Rede sein. 

Unter gewissen Annahmen ist es auch méglich, die ungefahre 
Dicke der Restschichten zu berechnen, die die Feldspatteilchen um- 
geben. Die Voraussetzungen sind folgende: 

Die Restschicht umgibt die wiirfelf6rmigen Adulark6rner in 
einer gleichmaBigen Schicht. 6 Mole SiO, oder 6 Mole SiO, + 1 Mol 
Al,O, der Restschicht haben dasselbe Volumen wie 1 Mol Adular, 
d. h. der Ausbau von K-- und Al*-Ionen ist ohne EinfluB auf das 
Volumen. 


Als Beispiel sei hier die Berechnung der Restschichtdicke fiir den ersten 
Lésungsteil des Ultrafiltrationsversuches bei py 3 mit Adular < 1 yw fiir Adular- 
teilchen von 1 yw Kantenlange durchgefiihrt. 


Millimole 
Al,O; 


zu Beginn des Versuchs vorhanden... . 2,695 


Ulett Ai ak COR Ur state lege igs 0,233 
mngelésters RESt js gree. te mre es 2,462 
dieser besteht aus: 


unzersetztem Feldspat... ... . «25. 25222 
alkalifreier Restschicht ........ 0,240 


Die so errechneten Mengen von SiO, und Al,O, werden verteilt .auf die 
Schicht I der Zusammensetzung Al,O,; - 6 SiO, und die Schicht II, die aus reiner 
SiO, besteht: 


1,440 Millimole SiO, + 0,240 Millimole Al,O; = 0,240 Millimole, Schicht I 
6 xX 0,189 Millimole SiO, = Schicht II. 


Aus Dichte und Molgewicht des Adular ergibt sich, daB 1 Millimol Adular 
das Volumen von 0,2182 cm? hat. Dasselbe Volumen sollen nach der Voraus- 
setzung 6 Millimole SiO, oder 6 Millimole SiO, + 1 Millimol Al,O, der Rest- 
schicht haben. Man erhalt so fiir das Volumen der Restschicht 0,09361 cm®. 
Da 1,50g Adular = 0,588 cm? sind, besteht das behandelte Adularpulver zu 
15,92 Vol.-% aus der Restschicht. Ein Teilchen von 1 w Kantenlange und 1 yp 
Inhalt enthalt also 0,1592 u® Restschicht. 0,8408 u® sind noch unverandert. 
Die Kantenlange des unveranderten Adularteilchens betragt 0,95110 u. Daraus 
erhailt man fiir die Dicke der Restschicht iiber einer Wiirfelflache den Wert 
von 0,02445 uw. Die Tabelle 4 gibt die so errechnete Dicke der Restschichten an. 


Abb. 12 stellt die Anderung der Restschichtdicke wahrend des 
Verlaufs einiger Versuche graphisch dar. Man darf wohl annehmen, 
da8 sich die Restschicht, wie das bei dem am weitesten durchgefiihrten 
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Tabelle 4. 
Errechnete Dicke der Restschicht. 


Losungs- | errechnete 
verbrauch Dicke | Bemerkungen 


ccm 


523 
1566 
1842 
4742 
9078 
1865 
Dialyse-Destillierapparat 

bei 20° 


Dialyse-Destillierapparat 
bei 40° 


nL 


Restschichtdicke i 


1000 =62000 = S000 4320 4000 = 5000 +=: 6000 = 7000 = 8000 = 3000 += 10000 
ccm Lésungsmittel 


Abb. 12. Anderung der Restschichtdicke wahrend des Verlaufs der Versuche: 
a) mit py3, Adularpulver r<i yw; b) mit pir, Adularpulver r<i yw; c) mit 
pyo, Adularpulver r = 3—10 yp. 


Versuch mit py 3 der Fall ist, allmahlich auf eine konstante Dicke 
einstellt, daB also die Kurven fiir py 11 und py o ebenfalls umbiegen. 
Wir k6nnen also iiber die endgiiltige Schichtdicke nur soviel mit 
Sicherheit sagen, daB sie recht gering ist. Dadurch unterscheidet 
sich die Auflésung des Feldspates sehr wesentlich von der des Biotits, 
von dem schon seit langerem bekannt ist, daB er durch die Einwirkung 
von Sduren in Pseudomorphosen von Kieselsdure umgewandelt wird. 
Eine genaue Darstellung des Lésungsverlaufs hat Mehmel?) vor 
kurzem gegeben. Es ist allerdings dabei zu bedenken, daB die 
schwachste Konzentration, die Mehmel bei seinen Versuchen an- 


1) Mehmel, M., Ab- und Umbau am Biotit. Chemie der Erde 11, 307—332 


(1937). 
Chemie der Erde. Bd. XII. 


2 
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wandte, die von 1 n H,SOQ,, also py = 0 war. Bei dieser Sdurekon- 
zentration ergibt auch der Feldspat als Restschicht reines SiOg, aller- 
dings von geringer Dicke, keine Pseudomorphose. Im Gegensatz zum 
Glimmer lassen sich weder optisch noch réntgenographisch Verande- 
rungen erkennen. 

DaB der Feldspat bei der Verwitterung im allgemeinen nicht 
in Pseudomorphosen iibergefiihrt wird, dafiir haben die Bodenunter- 
suchungen, die im Rostocker Institut von Schliinz') und von 
v. Engelhardt?) ausgefiihrt worden sind, einen weiteren Beweis 
erbracht. Es nimmt ndmlich der Feldspat in den héheren Profilteilen 
des Bodens von den groéberen Fraktionen nach den feineren hin zu- 
nachst zu, erreicht bei den mittleren Fraktionen ein Maximum und 
sinkt dann nach den feinsten hin wieder rasch ab. v. Engelhardt 
hat bereits darauf hingewiesen, daB die mechanische Zerkleinerung 
allein eine Zunahme des Feldspats nach den feinsten Fraktionen hin 
verursachen miiBte. Dadurch aber, daB die chemische Auflésung 
zunachst die feinsten Feldspatteilchen vernichtet, kommt das Feld- 
spatmaximum bei mittleren KorngréBen zustande. 

Auf der Grundlage der berechneten Restschichtdicken léBt sich 
auch der Diffusionskoeffizient fiir die Diffusion der leichtléslichen 
Ionen durch die Restschicht fiir einige Versuche berechnen. Seine 
GréBe ist maBgeblich fiir den Fortgang des Zersetzungsprozesses 
nach der Ausbildung der Restschicht (s. S. 14). 

Zur Verdeutlichung der Art der Berechnung sei als Beispiel der Diffusions- 
koeffizient fiir die Diffusion von K-Ionen durch die Restschicht wahrend der 
Einwirkung der letzten 4336 cm® Lésungsmittel beim Ultrafiltrationsversuch 
mit py = 3 berechnet. Der Diffusionskoeffizient D ist definiert als: 

dn ’ d . 
dt q(cy—c,)’ 


ea GENS ae aes 
worin ae die Diffusionsgeschwindigkeit, d die Schichtdicke, q die Flache, 


durch die die Diffusion stattfindet, und c,—c, das Konzentrationsgefalle bedeutet. 
Es wird eingesetzt: 


dn __ in den 4336 c m® Filtrat gefundene Mole K 9,40 10-5 
dt Filtrationszeit ¥ 84 


Mole Tag —, 


d = 3,12-10~* cm. q wird unter der Annahme einer mittleren Kantenlange von 
1 wu der wiirfelférmigen Teilchen zu 3,53 - 104 cm* berechnet. 


*) Correns, Carl W. und Schlinz, F. K. , Mineralogische Untersuchung 
dreier mecklenburgischer Béden. Z. f. Diaminecahnoe Diingung und Boden- 
kunde 44, 4/6, 316—326 (1936). 

*) v. Engelhardt, Wolf, Mineralogische Beschreibung eines mecklen- 
burgischen Bodenprofils. Chemie der Erde 11, 17—37 (1937). 
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c, = Innenkonzentration = Konzentration der K-Ionen im Adular 
= 9,166 + 10% Mol/cm® (wahrscheinlich mwiBte fir c, ein niedrigerer Wert 
eingesetzt werden). 

c, = AuBenkonzentration wird = o gesetzt. 

Man erhialt also: 

D = 1,1: 10514 cm? Tag !. 

Auf diese Weise erhalt man folgende Diffusionskoeffizienten. 
Sie beziehen sich auf die letzten noch untersuchten Abschnitte der 
Versuche. 


Diffusionskoeffizient 


Vgeees fiir K-Ionen 
EOS LOU Teles +) 1s) test) =) eet =. | 455 710-12 cm? Tap? 
perm Their ic ey gl. Es ee a OE we, 0x * 107! em? Tag 2 
De Tip yh S585 Bs Boe a oo Oo GD Gc) LIMON Monet let nit tog Bey -ame 
Beieivsierapparat 40° i i we ws es se 7,97 10714 Cm? Tag? 


Den héheren Diffusionskoeffizienten fiir den Versuch beim py 0 
wird man darauf zuriickfiihren kénnen, daB hier die Restschicht aus 
reinem SiO, besteht und daher weniger fest und durchlassiger ist als 
die Al-haltigen Restschichten. DaB auch die Temperaturerhéhung 
den Diffusionskoeffizienten erhéht, erkennt man an dem Ergebnis 
aus dem Dialysierversuch bei 40°. Die berechneten Diffusionskoeffi- 
zienten sind von der GroBenordnung, wie man sie fiir die Diffusion 
von Ionen in festen K6rpern bei niedriger Temperatur erwarten muB. 

Die Versuche erlauben auch, wenigstens ganz roh, etwas iiber 
die Menge Lésungsmittel auszusagen, die fiir die vollstandige Auf- 
lé6sung des Feldspatpulvers notwendig ist. Es handelt sich dabei um 
eine rechnerische oder graphische Extrapolation aus dem Lésungs- 
verlauf fiir die einzelnen Oxyde (s. Abb. 3, 6, 8). Die Annahme eines 
geradlinigen weiteren Verlaufs der Kurven liefert zu hohe Werte, 
die wahren Werte werden also darunter liegen. Wir méchten annehmen, 
daB der vollstandige Abbau zwischen den Endwerten fiir Al,O, und 
SiO, erfolgt. Das wiirde folgende Tabelle ergeben: 


Tabelle 5. 


Die zur vollstandigen Auflésung von Adular notwendigen Lésungs- 
mengen. 


Auch die KorngréBe des Feldspatpulvers ist von wesentlicher 
Bedeutung fiir die Geschwindigkeit der Umsetzung, wie Tabelle 6 


fiir 0,oo1 n H,SO, zeigt. 
2* 
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Tabelle 6. 
Die Abhangigkeit der Angreifbarkeit des Adular von der Korngr6Be. 


8,76% 
4,75 % 


Es haben sich also aus dem Pulver <I yu 
I,33mal soviel SiO,, 
1,89mal soviel Al,Osz, 
2,11mal soviel K,O 
gelést als aus dem Pulver 3—10 yw. DaB die Werte fiir die einzelnen 
Komponenten nicht gleich sind, kommt von dem Verlauf der Losungs- 
kurve der Komponenten (Abb. Io). 

Auch die Temperaturerhéhung beschleunigt die Zersetzung, wie 
Versuch 1b zeigt, und zwar hat sich bei 20° in 43 Tagen nur etwa 
die Halfte von dem geldst, was sich in 26 Tagen bei 40° léste (vgl. 
Versuche 1a und rb). Wichtig ist, daB die Art der Zersetzung nicht 
von der Temperaturerhéhung beeinfluBt wird. Die Annahme, daB 
bei tropischen Temperaturen wegen der erhdhten Zersetzungsge- 
schwindigkeit die Verwitterung anders verlaufe — Lateritbildung — 
(s. z. B. Behrend-Berg)?*), ist also nicht zutreffend. 


IV. Ausblick. 


Der Nachweis, daB die Bestandteile des Feldspats in Ionenform 
in Lésung gehen, ]4Bt uns nun auch die Bildung der Verwitterungs- 
minerale erst richtig verstehen. In den sehr verdiinnten Lésungen 
reagieren Si- und Al-Ionen miteinander und kristalline Verwitterungs- 
silikate entstehen als Reaktionsprodukt?). Wo diese Neubildung statt- 
findet, das 14Bt sich nicht voraussagen, es hangt von den lokalen 
Bedingungen ab. Wir wissen, daB die Neubildung im Falle der Pseudo- 
morphosenbildung in und am Mutterkristall auftreten kann. Sie kann 


1) Behrend-Berg, Chemische Geologie, Stuttgart 1927, S. 351/2. 

*) Anm. wahrend der Korrektur: R. Schwarz hat uns darauf aufmerksam 
gemacht, daB er in der Zeitschrift fiir anorganische Chemie 215, S. 199 bereits 
die Ansicht ausgesprochen hat: ,,Eine weitgehende hydrolytische Zersetzung 
der Feldspate wird selbst durch gewohnliches Wasser bei langdauernder Wirkung 
erreicht. Treten die hierbei entstehenden Abbauprodukte, Aluminium- und 
Silikation sekundar miteinander in Reaktion, so entstehen Stoffe vom Charakter 
des amorphen Prokaolins und anderer geliger Aluminiumhydrosilikate . . .‘ Wir 
freuen uns, da8 wir durch unsere Versuche, die unabhangig erfolgten, die Auf- 
lésung des Feldspats in Ionenform beweisen konnten. 
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in der Umgebung stattfinden, und man muB auch den Fall annehmen, 
daB die Reaktion iiberhaupt nicht eintritt, daB Kieselsdure abtrans- 
portiert wird und Aluminiumhydroxyd, wie in lateritischen Béden, 
tibrig bleibt. 

Die Versuche, die Verwitterungssilikate experimentell herzu- 
stellen, wie sie vor allem von Noll) durchgefiihrt wurden, haben 
gezeigt, daB es hoher Drucke und hoher Temperaturen (iiber 210°) 
bedarf, um aus den zur Reaktion benutzten Kolloiden kristalline 
Verwitterungssilikate zu erhalten. Die hohen Temperaturen sind 
auch verstandlich, wenn man bedenkt, daB in diesen Versuchen zu- 
nachst die Kolloide in reaktionsfahigen Zustand gebracht werden 
miissen. Ein Kolloid ist ja nicht so stabil wie ein Kristall, aber es 
mu8 doch Energie aufgewandt werden, um seine Bestandteile erst 
wieder in Ionenform zu bringen und damit einbaufahig in ein Kristall- 
gitter zu machen. Sind die Bestandteile jedoch von vornherein in 
Ionenform in Lésung, so gentigen Temperatur-, Konzentrations- 
schwankungen usw., um ein Auskristallisieren hervorzurufen. Ver- 
suche, auf Grund dieser Anschauung Verwitterungssilikate herzu- 
stellen, sind im Gange. 


V. Zusammenfassung. 


Die Zersetzung von Kalifeldspat in dauernd erneutem Losungs- 
mittel wurde quantitativ verfolgt. Die Versuche wurden mit Adular- 
pulver r< 1 vy in einer Dialysiervorrichtung und im Ultrafiltrations- 
gerat mit Lésungen von py 3 (0,001 n H,SO,4), py~6 (destilliertes 
Wasser im Gleichgewicht mit der Atmosphare), py~7 (destilliertes 
Wasser CO,-frei) und py 11 (mit NH,) angestellt. Grdéberes Adular- 
pulver (r = 3—I0 uw) wurde mit Lésungen von py o (rn H,SQ,), 
Px 3 und py 11 in SchiittelgefaBen behandelt und auch hier die Lésung 
alle 7 Stunden erneuert. 

Die Komponenten des Feldspates gelangen in Ionenform ins 
Lésungsmittel. Es bildet sich eine diinne Hiillschicht von wahr- 
scheinlich konstanter Dicke aus den schwerer léslichen Komponenten, 
deren Zusammensetzung vom py-Wert der Lésung abhangt. Das 
Verhaltnis SiO,: Al,O, in dieser Restschicht geht nicht unter 5 
herunter. 

Die Diffusion der K-Ionen in der Restschicht ist von der GroBen- 
ordnung der Diffusion in festen Kérpern. Durch Verkleinerung der 
KorngréBe und Erhéhung der Versuchstemperatur wird die Zer- 


1) Noll, W., Mineralbildung im System Al,O,—SiO,—H,O. N. Jb. f. Min. 
usw., Beil.-Bd. 70, Abt. A, 65—115 (1935). 


22 C.W.Correns u. W. v. Engelhardt, Neue Untersuchungen des Kalifeldspates. 


setzungsgeschwindigkeit erhéht, die Art der Zersetzung und damit die 
Zusammensetzung der Restschicht wird jedoch nicht beeinfluBt. 

Anhaltspunkte fiir die Menge Lésungsmittel, die nétig ist, um 
eine gegebene Menge Feldspat vollstandig zu zersetzen, werden 
gegeben. 

In einem Ausblick wird darauf hingewiesen, daB die Versuche 
auch neue Vorstellungen tiber die Bildung von silikatischen Verwitte- 
rungsneubildungen erméglichen. Diese Silikate kénnen bei niederen 
Temperaturen entstehen, weil es sich um Reaktionen sehr verdiinnter, 
ionarer Lésungen handelt und nicht um Kolloidreaktionen. 

Das Deutsche Kalisyndikat unterstiitzte die Untersuchungen im 
Anfang, die Durchfiihrung erméglichte uns die Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft. 


Uber Pyrit mit vollkommener Teilbarkeit 
nach {111}. 


(Anomale Mischkristalle III. Beitrag.) 
‘Von A. Neuhaus, Freiberg i. Sa. 


Mit 14 Abbildungen im Text. 
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Bei Durchsicht der hiesigen Sammlungen stieB ich auf Pyrit- 
proben, die eine Teilbarkeit von glimmerartiger Vollkommenheit und 
Leichtigkeit nach dem Oktaeder aufwiesen. Da dieser Fall im 
Rahmen einer allgemeineren Bearbeitung von Kohisionsfragen inter- 
essierte und m. W. im Schrifttum bisher auch noch nicht bekannt 
gemacht wurde, so ist er genauer untersucht worden. 


I. Vorkommen. 


Die fraglichen Proben stammen aus dem Granit von Naundorf 
bei Freiberg i. Sa.1). Der Pyrit findet sich dort offenbar nur sehr 
sparlich als Drusenfiillung eng vergesellschaftet mit rétlichbrauner, 
korniger Zinkblende, farblosem bis milchweiBem, kérnigem Kalk- 
spat und etwas Bleiglanz. Das Zusammenvorkommen insbesondere 


1) Naheres iiber diesen Granit, der im Schrifttum auch als Bobritzscher 
Granit bezeichnet wird, siche bei R. Schreiter, 16. Bericht d. Freib. Geol. 
Ges.; 220. Sitzung vom 13. November 1936. 
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mit Zinkblende scheint nicht ohne Beziehung zur Teilbarkeit des 
Pyrits zu sein, denn Pyritproben aus demselben Naundorfer Granit, 
bei denen der Pyrit in Form von bis zu zentimetergroBen, idiomorphen 
Kristallen ohne die genannten Begleitminerale, insbesondere ohne 
Zinkblende, auftrat, lieBen weder makroskopisch noch mikro- 
skopisch irgendwelche Andeutungen von Teilbarkeit erkennen. Wei- 
tere Mitteilungen iiber das Vorkommen lassen sich zur Zeit nicht 
machen, da Angaben hieriiber fehlen und Aufschliisse von teilbarem 
Pyrit in letzter Zeit nicht beobachtet worden sind’). 


II. Makroskopischer Befund. 

Mir lagen insgesamt 6 verschiedene Proben des teilbaren Pyrits 
vor, die die Drusennatur des Pyrits und die Granitnatur des Mutter- 
gesteins einwandfrei erkennen lieBen. Die grdBte Drusenmasse 
(Pyrit + Zinkblende) war etwa haselnuBgroB, die tbrigen herab 
bis etwa Kirschkerngr6Be. Stets bildete kérniger Pyrit (~ 3 mm 
Korn) den Drusenkern, an den sich dann regelmaBig ein teils ge- 
schlossener, teils liickiger Kranz der ebenfalls k6rnigen, rétlich- 
braunen Zinkblende (~ 3 mm Korn) anlegte. Hierauf folgte dann, 
meist nur auf einer Drusenseite, als dritte Zone durchsichtiger bzw. 
milchigweiBer, kérniger Kalkspat (meist ~ 3 mm Korn, teils jedoch 
bis mehrere Zentimeter ansteigend), an den sich dann der im Kontakt 
mit Kalkspat meist sehr frische Granit anlegte. Anders jedoch beim 
Fehlen der Kalkspatzone, also bei unmittelbarem Kontakt von Pyrit- 
Zinkblende mit Granit. An solchen Stellen war letzterer stets mehrere 
Millimeter tief vollstandig in eine kaolinartige Masse umgewandelt. 
Nachtragliche Zufuhr aller 4 Drusenminerale ist hiernach wohl selbst- 
verstandlich. Nicht ohne weiteres entscheidbar ist hingegen die 
Frage nach ihrer Gleich- oder Verschiedenaltrigkeit. Recht eindeutig 
liegen in dieser Hinsicht die Dinge fiir Pyrit und Zinkblende, wie ihr 
stets sehr enger, kérnig verzahnter Verwachsungsverband bereits 
anzeigt und wie wechselseitige, orientierte Auf- bzw. Verwachsungen 
beweisen (vgl. weiter unten). Korngefiige, Verzahnung und allge- 
meine Orientierung von Pyritkern und Zinkblendesaum sind derart 
charakteristisch, daB man sich geradezu gedrangt fiihlt, letzteren 
als randlich angereicherte Ausscheidung aus einer primaren Misch- 
phase FeS,-+ ZnS (weiteres s. VIIa) zu deuten. Registriert sei 
schlieBlich noch eine mit bloBem Auge schon feststellbare Farbande- 
tung der Zinkblende, die im Kontakt mit Pyrit stets deutlich dunkler 
gefarbt. war als einige Millimeter entfernt davon im Kalkspat. 


1) Auch Herr Koll. Schreiter, der den Naundorfer Granit aus lang- 


jahriger Beobachtung sehr genau kennt, konnte dariiber nichts Genaueres 
angeben. 
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III. Morphologie und Kohasionsverhalten. 


Gewachsene Kristallformen wurden am Pyrit infolge seiner 
auBerordentlich leichten Teilbarkeit nur sehr selten beobachtet. 
Ich fand einige Male stark vorherrschendes {100} mit untergeordnetem 
{hol}. Dieselben Formen bildeten ziemlich regelmaBig auch die ein- 
zigen Begrenzungselemente des nicht teilbaren Pyrits aus dem Naun- 
dorfer Granit. 

Die Teilbarkeit erfolgte bei allen mir vorliegenden Proben stets 
und ausschlieBlich nach {111} und zwar fiir alle Flachen dieser Form 
anscheinend gleich gut. Als Teilbarkeitsformen traten demgemaB 
alle sduligen und tafligen Verzerrungen des Oktaeders auf bis hin 
zu den feinsten Nadelchen und Blattchen. Die Giite der Teilbarkeit 
war nicht iiberall gleich, sondern wechselte deutlich, selbst innerhalb 
ein- und derselben Probe. Im allgemeinen waren die Bindungskrafte 
senkrecht zu {111}, jedoch derart gering, daB schon kleinste Druck- 
beanspruchungen geniigten, um eine Kristallpartie in einen losen 
Schuppenhaufen zu verwandeln, wahrend bei Ritzbeanspruchung die 
allerfeinsten Schiippchen nach {111} geradezu umherspritzten. Leich- 
tigkeit und Vollkommenheit der Teilbarkeit iibertrafen dann ver- 
gleichsweise selbst die vorziigliche Spaltbarkeit der Glimmer. Da 
ein derartiges Kohasionsminimum _| {111} dem Pyritgitter an sich 
nicht eigen ist, so muB es durch irgendwelche kiinstliche Veradnde- 
rungen der Gitterkrafte hervorgerufen worden sein. Von der Harte 6 
bzw. 6,5 des Pyrits war makroskopisch unter diesen Umstanden 
natiirlich nichts zu bemerken (weiteres s. Anschliff). 


IV. Gesetzmafsige Verwachsungen von Pyrit 
mit Zinkblende und Bleiglanz. 


Die eingangs bereits betonte, offensichtlich sehr enge genetische 
Beziehung zwischen Pyrit und imsbesondere Zinkblende duBerte 
sich auch in Gestalt von orientierten wechselseitigen Aufwachsungen, 
die im folgenden beschrieben werden. 


a) GesetzmaBige Aufwachsung von Pyrit auf Zinkblende. 

Auf einer {hoo}-Flache eines ~3 mm groBen, hypidiomorphen 
Zinkblendekristillchens mit deutlicher Streifung nach den beiden 
Kombinationskanten mit {111} und {rrr} saBen zahlreiche verzerrt- 
oktaedrische Pyritkristallchen auf, die samtlich streng parallel 
zueinander und demgem48 auch zur Zinkblende orientiert 
waren. Abb. 1 gibt diesen Verband wieder (die Sti ung ist wegen 
der Auflichtbeleuchtung auf dem Photo leider kaum zu erkennen). Die 
aufsitzenden Pyritkristallchen wiesen dieselbe vollkommene Teilbar- 
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Abb. 1. Parallel orientierte Pyritkristallchen ge- 
setzmaBig auf Zinkblende aufgewachsen. 
Vergr. 20 X. 


keit auf wie der grdBere 
Teil des nicht aufsitzen- 
den Materials. Orientie- 
rung zur Zinkblende: 

1. Eine {hoo}-Flache 
der Zinkblende // einer 
{hoo}-Flache des Pyrits. 

2. Die in {hoo}-Zink- 
blende verlaufenden 
{111}-Kanten des Pyrits 
sind genau // der Wiirfel- 
streifung der Zinkblende ; 
d. h. also: die 2-zahli- 
gen Achsen und damit 
alle Symmetrieelemente 
beider Erzminerale 
sind parallel zueinander 
orientiert. 


b) GesetzmaBige Aufwachsung von Zinkblende auf Pyrit. 


Auch der umgekehrte Fall, daB Zinkblende orientiert auf Pyrit 
aufsaB, wurde einmal beobachtet. Die Abb. 2 gibt diesen Verband 


Abb, 2. Idiomorpher Pyritkristall (aus den 
3 parallel verwachsenen Subindividuen I, II, III 
bestehend) mit 3 orientiert aufgewachsenen Zink- 
blendekristallchen (A Ty 2, S)ee Verpies 25h 


wieder. Den Trager- 
kristall bildet ein aus 3 
recht genau parallel ver- 
wachsenen  Subindivi- 
duen bestehender Pyrit- 
kristall von  vorherr- 
schend wiirfliger Tracht 
(Kantenlange des Wiir- 
fels ~3 mm). An Stelle 
des Pyritoeders besitzt 
er ferner ein unebenes 
Feld von Kombinations- 
streifen nach [hoo]. Ab- 
weichend von der iib- 
lichen Ausbildung ist der 
Wiirfel hier, wie Abb. 2 
gut zeigt, diagonal, 
also nach der Kombina- 
tionskante mit dem Ok- 
taeder gestreift. Letz- 
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tere Streifung setzt nun, wie insbesondere das Subindividuum II auf 
Abb. 2 zeigt, quer durch die Kombinationsstreifung des Pyritoederfeldes 
nach [hoo] hindurch und ist somit keine Kombinationsstreifung, 
wie erstere. Sie ist vielmehr offensichtlich bedingt durch die vollkommene 
Teilbarkeit des Pyrits nach {111}, wie streng oktaedrisch begrenzte 
Ausbruchshohlformen auf Subindividuum III beweisen. Auf Abb. 2 
ist eines dieser Gebilde am Rande des Gesichtsfeldes gerade noch 
sichtbar; 3 weitere (eben auBerhalb des Gesichtsfeldes) sind streng 
kantenparallel hierzu und zwar teils mit quer zur Langsachse der 
sichtbaren Hohlform gestellter Langachse, 
teils mit quasiquadratischem UmriB. 

Auf {hoo} von Subindividuum I und 2T Mengge 
II des Pyrits fand ich nun 3 taflig nach 
der Verwachsungsebene ausgebildete, un- 
vollkommen-idiomorphe Zinkblendekristall- 
chen von der’ Form der Abb. 3 (GréBe InS-Spghrisse 
~0,3 X 0,5 mm; Dicke ~o,o2 mm), die ach (0, 
deutlich parallel zueinander orientiert 
waren (Abb. 2/7). Sie muBten damit auch 
eine bestimmte Orientierung zum Trager- 
kristall besitzen. Zur Bestimmung des 
Verwachsungsgesetzes wurde zunachst mit 
starkeren Vergr6Berungen im Auflicht be- 
obachtet. MHierdurch iieB sich aber ledig- 
lich die UmriBform genauer bestimmen, Abb. 3. ZnS-Kristallchen 
sowie feststellen, daB die Diagonalstreifung auf {hoo}-Pyrit, Skizze. 
des Pyrits ziemlich genau symmetrisch zur 
Langachse der Zinkblendekristallchen verlief. Weitere Beobachtungen 
(Atzungen) scheiterten, weil die Zinkblende derart durchsichtig war, 
daB man fast nur die opake Pyritunterlage sah. Es wurde daher 
versucht eines der 3 Zinkblendekristallchen fiir weitere Untersuchungen 
von der Pyritunterlage abzuldsen. Dies gelang indes nur bei einer 
Halfte des Individuums 1 (vgl. Abb. 2 71; die Abbruchlinie ist auf 
dem Bilde deutlich zu erkennen). Die Durchlichtuntersuchung dieses 
Bruchstiickes ergab zundchst, daB die Tafelflache nicht eben war, 
sondern einen Grat parallel zur Langachse des Kristallchens besaB, 
zum anderen, daB die Verwachsungsflache genau parallel der Diagonal- 
streifung des Pyrits gestreift war. Bei Auflichtbetrachtung lieB sich 
jedoch feststellen, daB diese Zinkblendestreifung lediglich das Negativ 
der Pyritstreifung bildete. SchlieBlich wurden noch Spaltrisse etwa 
senkrecht zur Pyritstreifung beobachtet, die einer {110}-Spaltebene 
zugeordnet wurden. Weitere Orientierungsversuche blieben jedoch 
ziemlich erfolglos: ein Laue-Diagramm des auf ein Deckglaschen- 
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eckchen aufgeklebten Kristallbruchstiickes wies nur undeutlich 
diagonale Symmetrie auf; ein Drehdiagramm um die Deckglaschen- 
normale war nicht sicher auswertbar; Atzversuche scheiterten an der 
Kleinheit der Probe. So verblieb nur noch die Kristallform zur Fest- 
legung der weiteren Orientierung. Fiir sie ergibt sich unter Beriick- 
sichtigung der vorstehenden Ergebnisse mit groBer Wabhrscheinlichkeit : 

I. Verwachsungs- 
und Deckflachen = {100} 
+ {hkk}. 

2.  Randflachen: 
{IIo}. 
Damit ergibt sich das 
folgende Verwachsungs- 
gesetz: 

1. Eine {hoo}-Flache 
der Zinkblende // einer 
{hoo}-Flache des Pyrits. 

2. Spur der beob- 
achteten Zinkblende- 
spaltrisse // [110]-Pyrit. 


Das ergibt genau das- 
selbe Gesetz, wie fiir die 


Abb. 4. Nicht teilbarer und mittelfein teilbarer Verwachsung IVa ge- 
Pyrit. Verere: 200) x; funden wurde! 


c) GesetzmaBige Verwachsung von Pyrit mit Bleiglanz? 


Des 6fteren fand ich ferner diinne, absatzige Bleiglanziiberziige 
auf gewachsenen {100}-Flachen des Pyrits. Die Orientierung dieser 
Uberziige lieB sich nicht genauer festlegen. In einem Falle beob- 
achtete ich nun, daB ein nicht teilbarer Pyritkristall Bleiglanz so- 
wohl als diinnen, absdtzigen Uberzug auf {100}-Pyrit als auch in 
feinen Lamellen nach {100} bzw. einer Form nahe // {100} eingelagert 
enthielt. Ob es sich hierbei um eine gesetzmaBige Verwachsung 
handelt, lieB sich makroskopisch nicht entscheiden (weiteres s. An- 
schliff). 


V. Anschliffuntersuchungen. 

Trotz der Sparlichkeit des Materials und trotz der groBen Gefahr 
der Zerstorung der besten Partien wurden einige Proben des vor- 
ziiglich teilbaren Pyrits zur Herstellung von Anschliffen geopfert; 
desgleichen wurden aus idiomorphen, etwa i cm groBen Kristallen 
des nicht spaltbaren Pyrits von Naundorf einige Anschliffe ange- 
fertigt und untersucht. 
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a) Teilbarer Pyrit 
von Naundorf. 


Die Giite der Teil- 
barkeit wechselte im An- 
schliff in viel héherem 
MaBe, als gema8 Lupen- 
betrachtung zu erwarten 
war. Das gilt auch fiir 
solche Proben, die ma- 
kroskopisch — schlechter- 
dings vollkommen teil- 
bar schienen.  Feinst 
lamellierte Partien wech- 
selten allgemein mit gré- 
ber lamellierten und 
vollig unteilbaren (Abb. 4 
bis 6). Die Lamellen 
waren, wie erwartet wer- 
den muBte, stets gerad- 
und parallellinig be- 
grenzt. Geringe Verbie- 
gungen und Querbriiche 
auf den Abbildungen 
sind zweifelsohne erst 
durch das Anschleifen 
bewirkt. In das Pyrit- 
lamellensystem _ einge- 
schaltet, fand ich nun 
des Ofteren Zinkblende 
und Bleiglanz. Und zwar 
erstere ausschlieBlich in 
Form von ebenfalls ge- 
rad- und paralellinig be- 
grenzten Lamellen wech- 
selnder Breite, letzteren 
teils in Lamellenform, 


Abb. 5. Fein- und feinstlamellarer Pyrit mit ein- 
geschalteten Zinkblendelamellen. Vergr.: 700 x. 


Abb. 6. Derselbe Ausschnitt wie bei Abb. 5+ N. 


teils als adriges Netzwerk (Abb. 7) und teils unregelmaBig-fetzig in 
Bruchspalten und Léchern des Pyrits. In letzterer Form fand ich ihn 
regelmaBig auch in den Anschliffen des nicht teilbaren Pyrits aus dem 
Naundorfer Granit. Umgekehrt bemerkte ich Zinkblende in letzterem 
niemals. Soweit Bleiglanz in lamellarer Form auftrat, stand er meist in 
direkter Verbindung mit der adrigen Form oder mit Bleiglanzfetzen in 
einer Bruchspalte. Bleiglanz ist hier also jtinger als beide 
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Pyritvarietaten. DaB er auch jiinger ist als die lamellare 
Zinkblende, erweist sich dadurch, daB er letztere des 6fteren ver- 
drangte. Nach allem darf also wohl geschlossen werden, daB Bleiglanz 
fiir die Pyritteilbarkeit nicht verantwortlich gemacht werden 
kann. Das entspricht auch durchaus der makroskopischen Beob- 
achtung, daB seine Einlagerung nach {100} des Pyrits (s. [Vc) keine 
merkbare Kohdsionsanomalie des letzteren zur Folge hatte. Anderer- 
seits wiirde eine, nach allem bisherigen durchaus naheliegende, fein- 
lamellare Einlagerung von Zinkblende nach {111} des Pyrits den be- 
obachteten Teilbarkeits- 
effekt gut verstandlich 
erscheinen lassen. Dann 
mute man allerdings 
jeweils zwischen 2 Py- 
ritlamellen eine Zink- 
blendelamelle erwarten. 
In der Tat: wurden auch 
streng gerad- und par- 
allellinig begrenzte Zink- 
blendelamellen verschie- 
‘denster Feinheitsgrade 
als Einschaltungen zwi- 
schen Pyritlamellen ge- 
funden. Mit wachsender 
Feinheit entschwindet 


aber die Méglichkeit eines 
Abb. 7. Jiingerer Bleiglanz resorbiert Pyrit teils : : 
: ca tant : ix sicheren Nachweises, zu- 
von Teilbarkeitsrissen aus, teils unregelmaBig : , 
netzartig. Vergr.: 350 x. mal ZnS wenlg opak ist. 


So gibt die Abb. 5 eine 
Partie wieder, die nur noch dunkle. Trennungslinien zwischen den 
Pyritlamellen erkennen la8t (Vergr. ~7oofach; Immersion), so daB es 
hiernach offen bleiben miBte, ob leere Spalte oder ob Fremdlamellen 
vorliegen. Bei Beobachtung zwischen, gekreuzten Nicols leuchteten 
nun sdmtliche Trennlinien gleichmaBig gelblich-braunlich, also mit 
der Farbe der ZnS-Innenreflexe, auf (Abb. 6). Wenn damit auch 
kein Beweis fiir die Existenz allerfeinster ZnS-Lamellen erbracht ist, 
so ist sie doch zum wenigsten wahrscheinlich gemacht worden. DaB 
aber eine solche Einlagerung allerfeinster Zinkblendelamellen nach 
{111} des Pyrits fiir die Festigkeit des Atomverbands senkrecht zur 
Einlagerungsebene nicht gleichgiiltig sein wiirde, liegt auf der Hand. 
Der Festigkeit des normalen Kohisionsverbandes mit der Harte 6 
bis 6,5 wiirde in diesen Richtungen eine solche von hichstens 4 gegen- 
uberstehen. Solchen Partien mit Zinkblendelamellen standen nun 
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andere gegeniiber, die Bleiglanzlamellen bzw. Bleiglanz-Zinkblende- 
lamellen bzw. iiberhaupt keine sichtbaren Fremdstofflamellen auf- 
wiesen (z. B. Abb. 4). Die Rolle des Bleiglanzes ist weiter oben schon 
gekennzeichnet worden. Wie aber erklaren sich die Leerkliifte? 
Sie konnten einmal in der beobachteten Breite ehemals ausgefiillt 
gewesen und nachtraglich ausgewaschen worden sein. Das ist z. T. 
auch unzweifelhaft der Fall, wie die Anschliffbilder zeigen. Sie kénnten 
aber auch erst nachtraglich, etwa durch den SchleifprozeB, stark 
erweitert worden sein, wahrend die primare Zinkblendelamelle, die 
die Absonderung erst erméglichte, unterhalb der Sichtbarkeitsgrenze 
liegen und noch vorhanden sein kénnte. Fiir nachtragliche Aus- 
waschung spricht die dfter gemachte Beobachtung, daB breite Zink- 
blendelamellen teilweise von Bleiglanz verdrangt worden sind, teil- 
weise aber auch in einer genau gleich breiten, parallelen Kluft ihre 
Fortsetzung finden. Nehmen wir hiernach also eine teilweise Aus- 
waschung der primar vorhanden gewesenen Zinkblende- 
zwischenlamellen hinzu, so wiirde ein Verband entstehen, der 
die ungewohnlich vollkommene Teilbarkeit des Naundorfer Pyrits 
sehr wohl erklaren kénnte! Diese abnorme Schwachung des Gitter- 
zusammenhalts |. {111} scheint den Kohasionsverband des eigent- 
lichen Pyritgitters im iibrigen nicht merklich zu beeinflussen, 
denn die Harte selbst relativ schmaler Lamellen war, gema8 Schleif- 
verhalten und Politureigenschaften, praktisch normal. Sie kommt 
wegen der ungewohnlich guten Teilbarkeit makroskopisch nur 
nicht zur Auswirkung. 


b) Nicht teilbarer Pyrit von Naundorf. 

Uber Vorkommen und duBere Beschaffenheit wurde bereits alles 
Nétige gesagt. Im Anschliff verhielt er sich in jeder Beziehung wie 
gewohnlicher Pyrit. Von Teilbarkeit wurde nicht die geringste Spur 
bemerkt. Auf unregelmaBigen Bruchrissen fiihrte er bei allen Proben, 
die mir vorlagen, etwas Bleiglanz in genau derselben fetzigen Form, 
wie sie beim teilbaren Pyrit bereits beschrieben wurde. Zinkblende 
fand ich darin nie. 


c) RegelmaBige Verwachsung von Markasit mit Zinkblende 
von Olsnitz i. Vogtl. 

Wahrend der Niederschrift der vorstehenden Arbeit wurde mir 

ein weiterer Fall von zum wenigsten regelmaBiger Verwachsung von 

FeS,, und zwar anscheinend als Markasit, mit Zinkblende bekannt’). 


1) Gelegentlich eines Vortrages iiber die Ergebnisse seiner Dissertation 
(wird in Kiirze eingereicht) projizierte Herr Dipl.-Ing. E. Puffe, Assistent am ~ 
hiesigen Geologisch-Lagerstattlichen Institut, einen Anschliff, der anscheinend 
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Die Abb. 8 gibt diesen Verband im Anschliff wieder: Der im 
Bilde wiedergegebene Bereich wird von einem einzigen Markasit- 
individuum eingenommen, das eine Anzahl parallel orientierter, 
grob lamellarer Zinkblendepartien einschlieBt. Ausléschung des 
Markasits ganz leicht schief zur Langszone. Die Gleichorientierung 
der Zinkblende lieB sich nicht sicher festlegen, so daB die Gesetz- 
maBigkeit des Verbandes nicht bewiesen werden konnte. Ein mogliches 
Verwachsungsgesetz ist im folgenden Abschnitt auf struktureller 
Grundlage abgeleitet 
worden. Im allgemeinen 
lag die FeS,-Komponente 
bei vorliegender Probe 
jedoch nicht ausschlieB- 
lich in der Form des 
Markasits vor, sondern 
bildete ein Markasit— 
Pyrit-Gefiige, das im 
Anschliff nicht sicher 
erkennen lieB, ob es als 
Verdrangungs- oder als 
syngenetischer Verband 
anzusehen ist. Jeden- 
falls dirfte dieses Bei- 
spiel zeigen, daB 
FeS,—ZnS-Verwach- 


Abb. 8. Markasitindividuum mit eingeschalteten, 3 
parallel orientierten Zinkblendelamellen. sungen doch wohl 6fter 
Vergr.: 400 X. vorkommen. 


VI. Strukturbeziehungen. 


Im folgenden sollen die beschriebenen Verwachsungen nebst 
dem analogen Fall des bekannten teilbaren Bleiglanzes vom struk- 
turellen Standpunkt aus behandelt werden. 


einen Fall von gesetzmaBiger Verwachsung von Markasit und Zinkblende dar- 
stellte. Herr Puffe stellte mir diesen Anschliff und die folgende kurze 
Charakteristik des Vorkommens freundlicherweise zur Verfiigung. Ich danke 
Herrn Puffe auch an dieser Stelle bestens dafiir: 

, Die angeschliffene Partie stammt aus einem der chloritisierten Amphibolit- 
lager, die in den kambrosilurischen Schiefern der Gegend westlich Olsnitzi.Vogtl. 
eingeschaltet sind. Diese Lager werden von Zinnerz-Quarzgangen durchschnitten 
und sind stellenweise stark vererzt. Sie fiihren teils vorwiegend Kupferkies 
(z. B. ,Hoff auf Gott’ bei Untertriebelbach), teils hauptsachlich Zinkblende 
(z. B. Zinnbergbau Olsnitz), dazu ferner Pyrit und Markasit. Die Mineral- 
lédsungen stammen aus einem unzweifelhaft unter dem Kontakthof von Eichigt 
verborgenen Granit und sind tiber die Spalten der Zinnerzgange in die Amphibolit- 
lager gelangt.‘‘ Naheres s. E. Puffe. 
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a) FeS,—ZnS, PbS. 

Nach Royer [1] soll Pyrit mit Kupferkies nach {111} Verwach- 
sungen bilden. Bei der engen Strukturverwandtschaft zwischen 
‘Kupferkies und Zinkblende ware damit von vornherein auch eine 
Gitterbeziehung zwischen Pyrit und Zinkblende zu erwarten, wenn- 
gleich ein solcher Verwachsungsfall m. W. bisher noch nicht bekannt 
gemacht wurde. Folgende Abbildungen nebst Daten geben die dies- 
beziiglichen Verhaltnisse wieder: 

I. Verwachsung von {100}-Pyrit mit {100}-Zinkblende: 


Abb. 9a. (100)-Pyrit, Abb. 9b. (100)-Zinkblende, 
Fe-Netz. S-Netz. Zn- bzw. S-Netz. 


Es bestehen somit ganz vorziigliche Netzebeneniibereinstim- 
-_mungen (Simultanebenen nach Spangenberg-Neuhaus [2]) bei 
Parallelorientierung aller 3 zweizdhligen Achsen der beiden Gitter. 
Das ist aber das fiir Fall IVa und IVb beobachtete Verwachsungs- 
- gesetz, das somit auch strukturell gesichert erscheint. 

2. Verwachsung von {111}-Pyrit mit {111}-Zinkblende. 

Der soeben beschriebenen Verwachsung entspricht zugleich eine 
weitere, ebenso vorziigliche nach den beiderseitigen {111}-Flachen, 
wie die folgenden Abbildungen nebst zugehérigen Daten zeigen: 


A 


Abb. 10a. (111)-Pyrit, Fe-Netz. Abb. 1ob. (111)-Zinkblende, Zn- bzw. S-Netz. 


Im Falle der beschriebenen zwei Makroverwachsungen liegt 
natiirlich epigenetisches Auf- bzw. Fortwachsen nach {100} vor. 
Fir die erzmikroskopisch gefundenen fein- bis feinstlamellaren Ein- 
lagerungen von ZnS nach {111}-Pyrit kann erstere Flache jedoch 


nicht die aktive Verwachsungsflache sein. Hier kann die Verwach- 
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sung nur, wie die Kohasionsminima senkrecht {111}-Pyrit anzeigen, 
nach {111} beider Komponenten erfolgt sein. Da die nach IVa 
auf Zinkblende aufgewachsenen Pyritkristallchen vollkommene Teil- 
barkeit nach {111} aufwiesen, so ist dort also Verwachsung nach beiden 
obigen Gesetzen zugleich eingetreten. 

3. Verwachsung Markasit—Zinkblende. 

Mit Riicksicht auf die im erzmikroskopischen Teil mitgeteilte 
Verwachsung von Markasit mit Zinkblende seien auch die Netz- 
ebenenbeziehungen dieser Partner kurz angefiihrt (Markasitdaten nach 
Frielinghaus): 


105°26' a Lon 


Abb. 11a. (oo1)-Markasit, Fe-Netz. Abb. 11b. {hoo}-Zinkblende, 
Zn- bzw. S-Netz. 


Die Ubereinstimmung der angezogenen Netzebenen von Markasit 
und Zinkblende ware gem&4B den bisherigen Erfahrungen [2] also 
vollkommen hinreichend fiir gesetzmaBige Verwachsung. Dabei 
ware ferner das Prisma 3. Art des Markasits etwa parallel 4 tauto- 
zonalen {hoo}-Flachen der Zinkblende und {100} und {010} des Marka- 
sits etwa parallel 4 tautozonalen {110}-Flachen der Zinkblende. 
Auch die Ubereinstimmung der letzteren Netzebenen ware aus- 
reichend fiir eine gesetzmaBige Verwachsung, wie die Abb. 11a+b 
und die c-Periode des Markasits (c=5,35 A) ohne weiteres erkennen 
lassen. Ob die Verwachsung im vorliegenden Falle tatsachlich nach 
dem angegebenen Gesetz erfolgt ist, konnte wegen der Orientierungs- 
schwierigkeiten im Anschliff nicht sichergestellt werden. 


4. Verwachsung Pyrit—Bleiglanz. 

Der beobachteten Verwachsung Pyrit—Bleiglanz kénnten die in 
Fig. 12a+b wiedergegebenen Gitterbeziehungen nebst den zugehérigen 
Daten entsprechen. 


Die Differenz der einander zugeordneten Gitterperioden betragt 
dann rund 10% der kleineren Periode. Sie ist also ungleich gréBer 
als sie fiir die samtlichen Verwachsungen FeS,—ZnS gefunden wurde 
und nahert sich schon bedenklich der Toleranzgrenze von rund 15 Shae 
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Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Vergleich der beiderseitigen 
{111}-Flachen (gleiches Me"-Netz; Periode: 3,82 A bzw. 4,19 A). 
Das wiirde dem tatsdchlichen Befund, der keine merkliche Anderung 
der Kohisionseigenschaften des Pyrits und nur selten und dann 
absatzigen Bleiglanziiberzug auf diesem aufwies, auch gut entsprechen. 


GHA 


Abb. 12a. (hoo)-Pyrit, Fe-Netz. Abb. 12b. (hoo)-Bleiglanz, 
Pb- bzw. S-Netz. 


Auch im Schrifttum ist bereits ein Fall von gesetzmaBiger Ver- 
wachsung von Pyrit (hoo) mit Bleiglanz (x11) bekannt (I. c.[2,]498). 
Vom strukturellen Standpunkt ist die gefundene Orientierung jedoch 
unbefriedigend. 


b) Bleiglanz—Tetradymit bzw. Wismutglanz. 
Ein ganz analoger Fall von ungewohnlichen Kohiasionseigen- 
schaften, wie fiir Pyrit soeben beschrieben, ist im Schrifttum schon 


iA 


Abb. 13a. (o001)-Tetradymit, Abb. 13b. (r11)-Bleiglanz, 
Bi- bzw. S-Netz. Pb- bzw. S-Netz. 


773. 


Lf. 
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seit lingerem bekannt in Gestalt des hinsichtlich seiner Kohasions- 
anomalie immer noch ungeklarten oktaedrischen Bleiglanzes. 
Zwei Gruppen von Deutungen stehen sich hier recht unvermittelt gegen- 
iiber. Die einen [3, 4, 5, 2] weisen auf den Bi-Gehalt solcher Bleiglanze 
hin und méchten dementsprechend die ungewéhnliche Teilbarkeit auf 
gesetzmaBige Einlagerung einer 2. Phase (Bi bzw. Bi,S, usw.) zurtick- 
fiihren; die anderen [6, 7, 8, 9] betrachten den Bi-Gehalt als un- 


wesentlich und propagieren eine rein mechanische Deutung (Druck 
3* 
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schlechthin bzw. Druckzwillingslamellierung). In einer kiirzlich er- 
schienenen Arbeit iiber ein neues Vorkommen von oktaedrisch teil- 
barem Bleiglanz wies nun E. E. Wahlstrom [9] erzmikroskopisch 
feinlamellare Tetradymit-Einlagerungen parallel {111} des Bleiglanzes 
nach (iiber seine Deutung s.w.u.). Es diirfte daher von Interesse sein, 
die Strukturen beider Verwachsungskomponenten auf mégliche Netz- 
ebenenverwandtschaften hin zu untersuchen. Solche sind nun tat- 
sAchlich vorhanden, wie die Abb. 13a u. 13b nebst zugehérigen Daten. 

zeigen (Tetradymitangaben nach Harker [1I)). 
Die angefiihrte Netzebeneniibereinstimmung ist also nach Di- 
mensionen und Atombesetzung recht befriedigend. Es sei ferner 
| darauf hingewiesen, daB die Atomradien von Pb 
¢) und Bi nahezu gleich groB sind, so da8 ihre 
Netzebenen als ,,Quasisimultanebenen“ bezeichnet 

~6o2 werden k6énnten. 

Altere Analysen von oktaedrisch teilbarem 
Bleiglanz (s. [8] S. 712) geben keinen Te-Gehalt 
an und lassen rechnungsmaBig z. T. auch kaum 
eine Hinzuziehung von Te in Form von Tetra- 
dymit zu [4]. Es ware also denkbar, daB8 auch 
andere Bi-Verbindungen mit Bleiglanz nach {111} 
verwachsen kénnen. Dabei ware, gema8 den vor- 
handenen Analysen, zundchst an Bi,S3 bzw. an 
eine Komplexverbindung des letzteren mit Blei- 

Abb. 14. glanz zu denken. Die in diesem Zusammenhange 
(hko)-Wismutglanz, von H. Seifert (l.c. 10; 433) diskutierte kubische 
Bi- bzw. S-Netz. Modifikation des Matildit [12+)] diirfte hierbei, wie 

letzterer Autor selber bemerkt, allerdings wohl 
kaum in Frage kommen, weil es héchst unwahrscheinlich ist, daB 
samtlichen bisherigen Analytikern der damit zu fordernde erheb- 
liche Silbergehalt entgangen ware. Eher ware schon an den eben- 
falls kubischen Beegerit. (PbgBi,S,) zu denken. Sofern nun die 
neueren Ergebnisse an der Eisensalmiakgruppe [13, 14] auf vor- 
stehende Substanzen iibertragen werden diirfen, was in Anbetracht 
der Ahnlichkeit der Erscheinungen gerade des Bi-haltigen Bleiglanzes 
(Seifert, l.c. [10] 432) mit denen der Eisensalmiakgruppe nahe genug 
liegt, waren aber hdhere Komplexverbindungen als Komponenten 
eines anomalen Mischsystems gerade aus Griinden des anomalen 
Mischungsmechanismus weniger wahrscheinlich als noch ungesattigte, 
niedere bzw. als die reinen Komponenten (wieweit diese Ergebnisse 
allgemeinere Giiltigkeit haben, mu8 der weiteren Untersuchung . vor- 
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*) Anm. b. d. Korr.: Siehe auch P. Ramdohr, Sitzungsber. d. preuB8. 
Akad. d. Wiss., Phys.-math. Kl. 1938 VI. 
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behalten bleiben). Es war daher vor allem eine Erorterung des ein- 
fachen Bi,S, naheliegend. Letzteres besitzt nun in der Tat eine Netz- 
ebene, die dem {111}-Netz des Bleiglanzes sehr gut.entspricht, wie die 
Abb. 14 und 13b zeigen (Strukturvorschlag von W. Hofmann [15]): 

Die Verwachsung kénnte also sowohl nach einer S-Simultanebene 
im Sinne von Spangenberg-Neuhaus als auch iiber eine ,,Pb-Bi- 
Quasisimultanebene“ gedacht werden. (Weiteres siehe im folgenden 
Abschnitt.) 


VII. Folgerungen. 


a) Zur Genese des teilbaren Pyrits. 

Die orientierte Aufwachsung von Pyrit auf Zinkblende, sowie 
umgekehrt von Zinkblende auf Pyrit, die fein- bis feinstlamellare 
Einlagerung von Zinkblende in Pyrit, sowie Makroverband und 
-struktur lassen wohl keinen Zweifel daran, da8 die Paragenese Pyrit— 
Zinkblende einen Entmischungsverband bildet. Seine Entstehung 
diirfte sich im einzelnen etwa, wie folgt, abgespielt haben: 

Aus einer hydrothermalen bzw. wahrscheinlicher tiberkritischen 
FeS,—ZnS-haltigen Mischphase wurde mit fortschreitender Abkiihlung 
zunachst die Hauptmenge des ZnS durch Entmischung ausgeschieden. 
Die beiden hiermit entstandenen, wechselseitig gesdittigten Phasen 
dirften dann bald darauf und praktisch gleichzeitig zur Kristallisation 
gelangt sein. Hierbei hat ZnS anscheinend den gesamten, FeS, jedoch 
nur einen Teil des gelést gewesenen Anteils der jeweils anderen Kom- 
ponente ausgeschieden (Bildung der wechselseitigen Aufwachsungen). 
Der damit im Pyrit noch verbliebene Anteil an ZnS ist zunachst 
in das Pyritgitter anomal eingebaut, spdter aber wieder entmischt 
worden (Bildung der Zinkblendelamellen). Makrostruktur und Ent- 
mischungsnatur lassen ferner vermuten, daB die primare Mischphase 
eher iiber- als unterkritischer Natur gewesen ist, sowie, daB die Ab- 
kithlung sehr schnell erfolgte. Sicher jiinger als Pyrit und Zinkblende, 
und wohl erst nachtraglich zugefiihrt, ist Bleiglanz, wahrscheinlich 
syngenetisch hingegen CaCO 3. Ob letzterem bei der Bildung des unge- 
wohnlichen Mischsystems Pyrit—Zinkblende noch eine besondere Rolle 
zukommt, l4Bt sich wohl nur durch synthetische Versuche entscheiden. 


b) Mischungsmechanismus. 

Nach Vorstehendem bildet das Mischsystem Pyrit—Zinkblende 
offenbar einen weiteren, typischen Fall von anomaler Mischbarkeit, 
d. h. die beiderseitigen Komponenten kénnen trotz der fehlenden 
Analogie der chemischen Formeln [l. c. 13, 14] gewisse Gehalte der 
jeweils anderen Komponente gitterabhangig aufnehmen, ohne daB 
normale Isomorphie bzw. EinschluScharakter vorliegt. Immerhin 
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diirfte der Zn-Anteil im Pyritgitter bei Raumtemperatur sehr gering 
sein, wahrend die umgekehrte Zumischung in Anbetracht des Ent- 
mischungscharakters der Paragenese zwar modglich sein muB, bei 
Raumtemperatur aber nicht nachgewiesen werden konnte. Was 
nun fiir Pyrit—Zinkblende gilt, diirfte bei der nahen Beziehung von 
Zinkblende- und Kupferkiesgitter prinzipiell auch fiir Kupferkies zu- 
treffen. Es erscheint somit durchaus méglich, daB das Pyritgitter 
auch gewisse Cu-Gehalte in anomaler Mischung aufzunehmen 
vermag?). 

In den bereits angefiihrten neueren Arbeiten tiber die Eisen- 
salmiakgruppe konnte der Verf. zeigen, daB fiir letztere nicht nur 
zwei- sondern dreidimensionale, wenngleich abnorme, 
Strukturbeziehungen bestehen. Der Mischungsmechanismus, so- 
wie die kennzeichnenden Faktoren jenes anomalen Systems sind dort 
im einzelnen abgehandelt worden. Hier sei nur darauf, hingewiesen, 
daB die dreidimensionale Strukturanalogie sich beréits durch einfache 
Volumenbeziehungen zwischen den Komponenten ankiindigte. Wie 
die folgende Tabelle zeigt, gilt letztere auch fiir das System Pyrit— 


Tabelle r. 
V-Mol. V-Mol. 
PYTIC GES sa Shae 39,4 AS’ Bleiglanz .. «=. 05%s0ne 
Marlkasitis st memes et te 40,4 ,, Tetradymit. . .. 80,0 ,, 
Zinkblendetmi. a. 630,055) Wismutglanz . . 124,9 ,, 


Zinkblende. Es sind demgem4B auch bei diesem mehrfache Netzebenen- 
verwandtschaften zugleich vorhanden. Dennoch bestehen wesent- 
liche Unterschiede zum Ejisensalmiak, hinsichtlich der Natur der 
Krafte, die die Mischung bewirken. Beim Eisensalmiak waren 
es starke komplexbildende Krafte. Bei vorliegendem System diirften 
diese, sofern tiberhaupt vorhanden, sehr gering sein und gegeniiber 
den Wechselwirkungen zwischen den Kovalenzkraften des Zinkblende- 
gitters und der Halbmetallbindung des Pyritgitters zuriicktreten 
(auch die Systeme ZnS—FeS bzw. ZnS—CuFeS, sind durch diese In- 
kommensurabilitat der Gitterkrafte ausgezeichnet, und m. E. 
daher trotz der Analogie von chemischer Formel und Schwerpunkts- 
gitter nicht im strengen Sinne als isomorph zu bezeichnen. Diese 
Auffassung wiirde ihren ungewohnlichen Mischbarkeitseigenschaften 
im tbrigen gut entsprechen). Wiederum anders liegen die Dinge fiir 
das System Bleiglanz—Tetradymit bzw. Wismutglanz. Geometrisch 
ist es, wie unter VIb gezeigt wurde, durch typisch zweidimensionale 
Strukturanalogie gekennzeichnet (demgema8 fehlen auch einfache 


1) Anm. b, d. Korr.: Siehe auch E. Ramdonhr, C. f. Min. 1937 S. 293 
(Villamaninit) sowie S. 201 (Blockit). 
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Raumbeziehungen). Energetisch diirfte es jedoch dem Kobalt- 
salmiaktypus sehr nahe stehen, d. h. die anomale Mischbarkeit 
ist energetisch bedingt durch die komplexbildenden Ten- 
denzen zwischen beiden Partnern, die sich selbst auBer- 
halb des Stabilitatsfeldes der Komplexverbindung noch 
ersatzweise betadtigen eben in Form von anomalen Mischungs- 
tendenzen (Abfangreaktion im Sinne von V. M. Goldschmid t)? 

Ohne hiermit die Frage erschépfen zu wollen, ist also gezeigt 
worden, da8B es auch iiber die einfache gittergeometrische Einteilung 
(ein-, zwei- bzw. dreidimensionale Analogie) hinaus wesentlich ver- 
schiedene Arten von anomalen Mischsystemen gibt, daB zu ihrer 
Unterscheidung mithin nicht nur die gittergeometrische, sondern 
auch die energetische Seite zu beriicksichtigen ist. In diesem 
Sinne wurde [l. c. 14] mit einer andersartigen Unterteilung in Ge- 
stalt einer Typenkennzeichnung begonnen. Zu den dortigen 
3 Typen (die geometrisch samtlich durch dreidimensionale Struktur- 
analogie ausgezeichnet sind) kamen hiermit also noch einige weitere, 
die hinsichtlich ihres Geltungsbereiches jedoch noch genauer heraus- 
gearbeitet werden miissen. 


c) Zur Deutung der Teilbarkeit. 


Nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung ist die 
Erklarung fiir die abnorme Pyritteilbarkeit nach {111} unschwer 
zu geben: Primdre Ursache ist die entmischungsbedingte Ein- 
schaltung feinster Zinkblendelamellen nach {111} des 
Pyrits. Die dadurch entstehende Kohdsionsschwache des Pyrit- 
gitters senkrecht {111} wurde dann noch verstarkt durch nach- 
tragliche Auswaschung eines Teiles dieser Lamellen. Mit dieser 
Deutung stehen alle beobachteten Erscheinungen gut im Einklang. 
Umgekehrt ist kein Grund ersichtlich, der eine andere, etwa mecha- 
nische Deutung auch nur nahelegen kénnte. 

Ganz 4hnlich, wie fiir den teilbaren Pyrit, scheinen nun die 
Verhaltnisse fiir den bekannten oktaedrisch teilbaren Bleiglanz zu 
liegen. Wohl alle bekannt gewordenen Beispiele des letzteren sind 
durch merklichen Bi-Gehalt ausgezeichnet, so daB, wie bereits er- 
wahnt, mehrfach eine kausale Beziehung zwischen Teilbarkeit und 
- Bi-Gehalt angenommen worden ist. Kirzlich machte nun Wahl- 
strom [9] einen weiteren Fall von oktaedrisch teilbarem Bleiglanz 
bekannt, in dem er erzmikroskopisch feinlamellare Einlagerungen 
von Tetradymit (Bi,Te,S) parallel {111} des Bleiglanzes nachwies, 
die er als Entmischungen deutete. Dennoch kommt WahlIstrom 
za dem SchluB, daB nicht diese Tetradymitlamellen fiir die abnorme 
oktaedrische Teilbarkeit verantwortlich zu machen seien, sondern 
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vermutlich Druckeinwirkungen. Positive Griinde werden fiir diese 
Ansicht nicht gegeben. Er glaubt diesen Schlu8 ziehen zu sollen, 
weil Tetradymit-haltiger Bleiglanz zweier verschiedener Erzgange 
sich im einen Falle als teilbar, im anderen als nicht teilbar erwies. 
Verf. erscheint es nach den Ergebnissen am teilbaren Pyrit und nach 
Wahlstroms Angaben jedoch weit naheliegender, die eigentliche 
Ursache der Teilbarkeit doch in der Tetradymitfiihrung zu suchen. 
Sekundar kénnten dann natiirlich sehr wohl weitere Faktoren hinzu- 
getreten sein, wie Gebirgsdruck bzw. nachtrachliche Lésungsein- 
wirkung. Letztere kénnte gerade im Falle einer Bleiglanz—Tetradymit- 
bzw. Bleiglanz—Wismutglanzphase von erhéhter Bedeutung sein, da 
die Festigkeitseigenschaften der letzteren Phasen, gemessen 
an der Harte, sehr viel weniger unterschiedlich sind als im 
Falle Pyrit—Zinkblende, so daB eine nachtragliche Auswaschung die 
Leichtigkeit und Vollkommenheit der Teilbarkeit sehr giinstig be- 
einflussen wiirde. SchlieBlich sei noch bemerkt, daB die Beobachtung, 
daB der oktaedrisch teilbare Bleiglanz seine Teilbarkeit zugunsten 
der normalen Wiirfelspaltbarkeit beim Erhitzen verliert, mit beiden 
Auffassungen vereinbar ist. 


VIII. Zusammenfassung. 


Es wurde ein m. W. bisher einzigartiger Fall von vollkommen 
oktaedrisch teilbarem Pyrit beschrieben und untersucht. Dabei 
wurde: 


x. a) m. W. erstmalig eine orientierte Aufwachsung von Pyrit 
auf Zinkblende beschrieben und das Verwachsungsgesetz festgelegt ; 


b) desgleichen eine orientierte Aufwachsung von Zinkblende auf 
Pyrit beschrieben und das Verwachsungsgesetz festgelegt. 


2. Die erzmikroskopische Untersuchung ergab fein- bis feinst- 
lamellare Einlagerungen von Zinkblende nach {111}—Pyrit. Der Ver- 
band wurde als Entmischungsstruktur gedeutet. 


3. Strukturelle Betrachtungen der Systeme Pyrit—Zinkblende und 
Markasit—Zinkblende, sowie der Systeme Bleiglanz—Tetradymit und 
Bleiglanz—Wismutglanz fiihrten zu sehr guten Strukturanalogien drei- 
bzw. zweidimensionaler Art gerade fiir die fiir Verwachsung in Frage 
kommenden Netzebenen. 


5. Die natiirliche Entstehung des teilbaren Pyrits wurde in den 
Hauptziigen rekonsiruiert. 


6. Das System Pyrit—Zinkblende erwies sich nach allem als typi- 
sches anomales Mischsystem. Das ist geochemisch insofern von Be- 
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deutung als daraus folgt, daB das Pyrit-(und Markasit-)Gitter offen- 
bar imstande sind, gewisse Zn-Gehalte (als ZnS), sowie gewisse Cu- 
Gehalte (als CuFeS,)Gitter-abhangig aufzunehmen. 

7. Der aus dem Schrifttum bekannte Fall des oktaedrisch teil- 
baren Bleiglanzes wurde auf.Grund der vorstehenden Ergebnisse 
und der fiir ihn bekannt gemachten Eigenschaften erneut diskutiert. 


Freiberg/Sa., 6. Marz 1938, Mineralogisches Institut. 
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Die Aolischen Béden des Dirregebietes 
des nordostlichen Brasilien. 


Von Dr.-Ing. Friedrich W. Freise, Rio de Janeiro. 


An dem verhiltnismaBig einférmigen geologischen Aufbau des 
Diirregebietes (Abkiirzung: DG.) des nérdlichen Brasilien (Staaten- 
gruppe Ceara bis einschl. Nordbahia) sind Gneise, kristalline Schiefer 
und Granite mit etwa 2/,, Sandsteine mit verschiedenen Bindemitteln 
mit rd. 1/, und Kalksteine mit etwa 3/19) beteiligt. Rund 35% des 
DG. oder etwa 191500 qkm sind durchaus vegetationslos; an der Ver- 
witterung des nackten Gesteins arbeiten die sehr starke Besonnung, die 
durch Tau und treibende Nebel in Bewegung gesetzte Tiefenwirkung 
léslich werdender Salze und die sparlichen meBbaren, nach Raum und 
Zeit sehr unregelmaBig verteilten Niederschlage. Das Ergebnis der 
Arbeit der Verwitterungsagentien ist ein durchweg sehr diinner und 
lockerer Mantel aus Splitterschutt. Die zwar durchweg schwachen, 
noch dazu haufig die Richtung wechselnden, aber fast nie ruhenden 
Winde schaffen aus diesem Splitterschutt die dolischen Ablagerungen, 
deren Beschreibung Gegenstand des Folgenden ist. 

Mit etwa 4400 qkm oder rd. 2,2% ihrer Gesamtflache bieten die 
Staaten Ceara und Rio Grande do Norte die gré8ten zusammenhangen- 
den Gebiete derartiger dolischer Ablagerungen dar: jener an der O- 
Seite der Ibiapaba-Bergkette (4.—5. Gr. s. Br., rd. 2860 qkm), 
dieser am A pody-Gebirge (etwa gleiche geogr. Breite; rd. 1550 qkm); 
weitere gréBere einheitliche Gebiete finden sind in W-Pernambuco am’ 
Ouricury-Gebirge (2200 qkm) und siidlich des S. Francisco-Stromes 
im Staat Bahia (rd. 1500qkm). Neben diesen gréBeren Komplexen finden 
sich geringere Inseln gleicher Ablagerungen in Parahyba, Sergipe; 
manches Stiick echten dolischen Ursprungs entzieht sich der naheren 
Untersuchung wegen Uberdeckung mit Schutt aus Wassertransport 
oder wegen Umrandung durch das Dorngestriipp der Catinga. Das Ge- 
samtgebiet kann zu rd. 8200 qkm angesetzt werden!). 

Das allgemeine Bild einer zusammenhangenden Ablagerung ist das 
einer sanft gewellten und alle Unebenheiten des Liegenden auszu- 


1) Genauere Einzelheiten iiber das Diirregebiet s. Lit. [1], [2), [3], [4]. 
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gleichen suchenden mattgrauen bis gelbgrauen Decke von 0,5 bis 5, 
ortlich auch 8 m Machtigkeit; vom Flugzeug aus gesehen, macht sie 
den Eindruck cines erstarrten Meeres, dessen Wogenkamme anndhernd 
gegeneinander ausnivelliert sind. Diese ,,kamme“‘ sind manchmal aut 
einige Kilometer aushaltende flache Riicken, meist aber nur allseitig 
gerundete inselahnliche Gebilde mit Béschungen von 5—8° am FuB und 
10—12° im oberen Drittel, welches sich an die durchweg ebene Kuppe 
anschlieB8t; von Binnenlanddiinen!) unterscheiden sich diese Formen 
durch das Fehlen eines steileren Mittelstiickes und einer Sandiiberfall- 
kante. Zwischen den ,,Kammen‘ liegen die Boden der tellerformigen 
Vertiefungen 0,8 bis héchstens 1,5 m tief eingesenkt. 

An manchen Stellen erhebt sich das Ursprungsgestein, von einer 
Halde von Splitterschutt umgeben, aus der Landschaft. 

Wenn man von Durchreisenden und den wenigen Randsiedlern 
absieht, wird das Gebiet der dolischen Ablagerungen nur vom wild- 
weidenden GroBvieh betreten, welches der sparlichen Vegetation nach- 
geht und bei diesen unablassigen Wanderungen — es handelt sich da 
um rd. 1,2 Mill. Kopf — nicht unwesentlich zur Umlagerung und Zer- 
kleinerung der Lockermassen beitragt. Die Vegetation besteht aus 
bestenfalls 30 cm Hohe erreichenden Gramineen aus den Gattungen 
Andropogon, Eragrostis, Aristida und Paspalum in lockerem aber 
ziemlich gleichmaBig zusammenhangendem Bewuchs; die Wurzeln 
tauchen 15—20 cm in den Boden ein, auBerdem sind die Unterab- 
schnitte der Stengel noch mehrere Zentimeter tief in den Feinboden 
eingesenkt, der um jeden Pflanzenstengel eine winzige Windwehe von 
2—5 cm Hohe und 5—10 cm Durchmesser aufweist ... solange kein 
Weidevieh den Boden breit tritt oder die Graminee ausreiBt. 

85—90 % der Bodenteilchen haben weniger als 0,or mm Durch- 
messer, 5—8°% liegen mit ihrem Durchmesser zwischen 0,01 und 
0,05 mm, der Rest besteht, einzeine gr6Bere Einzelkorner ausgenommen, 
aus Teilchen von 0,05—0,I mm. Nahezu zwei Drittel des Bestandes 
unter 0,or mm Korngr6Be hat weniger als 0,005 mm Durchmesser. 
In den kleinsten Kornklassen finden sich nattirlich die weichsten Ge- 
steinsbestandteile, Kalzit und Feldspate und deren Verwitterungs- 
produkte, angereichert. 

Die Durchsicht einer groBen Zahl von Mustern u. d. M. ergab, daB 
zwischen 80 und 88% der — in Klassen gleicher KorngréBe unter- 
suchten — Kérnchen als ,,gut gerundet“, d. h. annahernd oder voll- 
kommen kugelformig vorlagen; der Anteil der etwa apfelformigen 
Kornchen betragt zwischen 7 und 10%, der walzenformigen zwischen 
4 und 6%; 1—2,5% liegen in Blattchengestalt vor. Bemerkenswert 


Se ite Silneo) 130. 
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ist vielleicht, daB gerade in den Kornklassen von 0,005—0,01 mm die 
blattchenférmigen Anteile die eben genannte Héchstzahl erreichten; 
fiir die Sichtung auch unter ganz geringen Luftstrémungen ist dies 
sicher von Bedeutung. Vereinigungen feiner Staube zu kugeligen Ge- 
bilden ist nicht gerade selten zu finden, die vereinigten Partikel ge- 
héren zu einem einzigen Mineral oder zu mehreren; in letzerem Falle 
wurde die Kombination Ton-Quarz am haufigsten gefunden; die ver- 
einigende Substanz war meist Kalk, seltener Kieselsaure. 


Die chemische Untersuchung ergibt bei bereits langerer Zeit unter 
Vegetation stehenden dolischen Ablagerungen je nach der Tiefenlage 
der Probe unter der Oberflache verschiedene Zahlen: der Nicht-Quarz 
nimmt bis auf etwa 30 cm Tiefe ab infolge der Entnahme seitens der 
Wurzeln, von da ab nach unten aber wieder zu; bei nacktem und in 
Umlagerung befindlichem Boden verschwinden diese Unterschiede 
Im einzelnen haben sich die in Tabelle 1 niedergelegten Zahlen ergeben. 


Tabelle I. 


Chemische Zusammensetzung der Aolischen Ablagerungen. 


Alka- | 
Tiefe || SiO, | Al,0,/Fe,0,| CaO | MgO/y,,. | P:0s| CO, |H,O| Cl |Summe 


cm / 
vk Ud ee’ iW Di ca Se Bt i ine Mins BS wo % 


o—IO 69,81] 3,24 | 0,55 | 11,64] 0,96 | 2,27 | 0,15 | 9,40! 1,24 |0,73 | 99,99 
IO—30 72,06 | 5,85 | 0,46 | 8,95 | 0,88 | 1,63 | 0,12 | 7,31 | 2,06 [0,65 | 99,97 
30—1001)|/63,58| 4,94 | 0,59 |10,64] 1,17 | 3,58 | 0,18 |11,16| 3,55 |0,57 | 99,96 


*) —* [58,50] 3,64 | 0,82 | 9,54] 1,35 | 2,23 
bis | bis“ bis® | pis’ |" bis)" bis Rest, ununtersucht 


geblieben 


62,55 | 6,82 | 2,59 |14,55| 3,15 | 4,04 


Als bestimmte Minerale sind rd. 80°% der Gemengteile erkennbar; 
hierin nehmen ein: Quarz 39% (in den Sortimenten unter 0,or mm 
Korn sinkt der Quarzgehalt bis auf 23%), Feldspate 8%, Kalzit 12,5 %, 
Dolomit 2,5 %, Kaolin und Muskovit 30,5 %, Chlorit 3,5 %, Apatit 1,8 a 
Augit 0,9%, Magnetit, Zirkon, Granaten, Rutil, Korund, Turmalin, 
Zinnstein, Gold (nach der Haufigkeit absteigend geordnet) zusammen 
0,75%, Gips, Kochsalz, Natriumsulfat (in absteigender Ordnung) 
0,55 %. 

Der Gehalt an organischer Substanz bleibt meist unter 129%: 
etkennbar in ihr sind Wurzelfasern, Samenhaare, Bruchstiicke von 


1) Mittel aus mehreren Schichten der Tiefe 30—100 cm. 

*) AuBerstwerte von 18 Mustern am Liegenden der Aolischen Schichten. 

NB.: Die den Zahlen entsprechenden Ablagerungen liegen in der Nahe von 
und auf granitischem und gneisigem Urgestein, sind aber auch der Belieferung 
von Sandsteinen und Kalken ausgesetzt. 
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Blattrippen, Insektenfliigelreste; auffallig ist das fast vollstandige 
Fehlen von ganzen Samen, selbst gut transportfahigen (an denen der 
Splitterschutt des Ursprungsgestein in der Regel ziemlich reich ist). 

In dest. Wasser sind in 24 Stdn. léslich 3,85 %» in 3 Mon. 6,4%; 
to%ige Salzsdure lést 18,76%. 

Wo die dolischen Anhaufungen in ihrer urspriinglichen Verfassung 
angetroffen werden, sind sie sehr locker; das Porenvolumen betragt 
28—35 %, in der von Wurzeln durchsetzten Schicht wird der zuletzt 
genannte Satz noch itiberschritten. DemgemaB liegt das spez. Gewicht 
ganzer Stticke zwischen 2,05 und 2,25, das des Pulvers bei 2,85. Durch 
das Hin- und Herwandern des GroBviehs wird die oberflachliche Schicht 
auf einige Zentimeter Tiefe verdichtet, wobei aber ein betrachtlicher 
Teil des Feinsten herausgewirbelt und weggetragen wird. Trifft ein 
sanfter Regen oder treibender Nebel den vegetationslosen Boden, so 
fiillen sich die Poren mit Wasserhdutchen schon bei den ersten An- 
teilen des Niederschlages; ein Absinken des spater erfolgenden Nieder- 
schlages wird dadurch z. T. verhindert ; tritt nach einem kurzen sanften 
Regenfall wieder Besonnung ein, so bilden sich oberflachlich diinne 
Verkrustungen, welche allerdings bei vegetationslosem Boden der 
Windwirkung nicht lange widerstehen. Bei einem heftigen Sturzregen 
sackt der Boden um einige Prozent zusammen, dafern er erst kurz vor- 
her zusammengeweht wurde; das Wasser findet sehr schnell seinen Weg 
auf das Liegende, wo es eventuell in breiter Schicht austritt. Wird 
einer dolischen Schicht eine Splitterschuttdecke durch Wasser aufge- 
lagert, so verliert diese, welche sonst, d. h. auf Granit- oder Gneis- 
gestein, eine ,,Vazante‘‘1) bilden wiirde, alsbald ihren gesamten mit- 
gebrachten Wassergehalt, wodurch sie fiir landwirtschaftliche Zwecke 
unbrauchbar wird. 

Der Zusammenhalt sich in urspriinglicher Beschaffenheit befinden- 
der Lockermassen ist sehr gering: es gelingt zwar, ausgestochene 
Prismen von 6 X 6 cm Basis und 12—20 cm Héhe durch Auseinander- 
nehmen des (zweiteiligen) Ausstechblechkastens ganz aufzustellen, 
auch 14Bt sich ein Weg von 3—6 m Einschnittstiefe und senkrechten 
Wandungen anlegen, das Aufklopfen mit dem Knéchel auf den Tisch, 
die Bodenerschiitterung durch einen durchfahrenden Kraftwagen ge- 
niigen indes zum Zerfallen der freistehenden Massen. Da8 iiberhaupt 
ein geringer Zusammenhalt vorhanden ist, riihrt, wie die Untersuchung 
unter der Lupe ausweist, meist von einem sich baldigst bildenden 
Kalzithautchen her, zu dessen Entstehung die auch in den anscheinend 
, trockensten‘‘ Schichten vorhandene minimale Feuchtigkeit?) aus- 


1) S Lit. [2], S> 220. 
2) Nachweisbar fast nur durch die Arbeitsweise von Ostermayer (durch Be- 
stimmung des aus Calciumkarbid entwickelten Azetylens. Pharm.Ztg.63, 90 (1898). 
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reichend ist. Alte dolische Haufwerke erlangen auBerdem dadurch 
einen etwas besseren Zusammenhalt, daB ihre Kalzitkérnchen ober- 
flachlich riefig werden und sich dann zur gegenseitigen Abstiitzung mit 
Quarzkérnchen eignen. 

Sehr schwer ist der Massenzuwachs an den 4olischen Béden des 
DG. von Brasilien zu schatzen; er hangt nicht nur von der GréBe der 
Staubfracht je Kubikmeter Luft und je Zeiteinheit ab, sondern auch 
von der Orientierung der Ablagerungsflache zum Anflug, dem Stand 
des Bewuchses, dem Feuchtigkeitszustand der Luft, der Nahe des 
Sattigungspunktes, der Lange und der Einteilung der Trockenzeit und 
der Starke der Besonnung!). Lassen sich unter den verschiedensten 
Umweltbedingungen auf Probeflachen von 1 Ar gemachte Dauer- 
beobachtungen verallgemeinern, so diirfen als AuBerstwerte der 
Staubzufuhr auf den Quadratkilometer und ein Jahr 60 und 350 t an- 
gesetzt werden; diesen Zahlen entspricht ein Zuwachs von 40 bis 
220 ccm/qm/ Jahr. Die Gelandeaufhéhung bemiBt sich also auf Bruch- 
teile eines Millimeters im Jahr?) %). 

Ein Teil dieses Zuwachses stammt aus Neuerzeugung von trans- 
portfahigem Material aus durch Besonnung hervorgegangenem Splitter- 
schutt, ein anderer, sicher bedeutend gréBerer, Anteil ist wegen der 
besonderen Windverhaltnisse des Gebietes dauernd umherwandernder 
Altstaub, welcher erst dann auBer Sicht kommt, wenn er in hdhere 
Luftschichten oder in stehende Gewisser oder ins Meer vertragen wird. 
DaB die Bodenschichten durchaus nicht nur der ,,nachsten“’ Umgebung 
entstammen, lehrt jede beliebige Mineraluntersuchung: Verf. hat aus 
manchen 4dolischen Ablagerungen Partikel von charakteristischen 
Granitiibergemengteilen in Analyse gehabt, welche sich gemadB ihren 
besonderen Beimengungen als aus in der Luftlinie 110—350 km ent- 
fernten Lagerstatten identifizieren lieBen und welche, nur am Boden 
zurollen vermégend, moéglicherweise jahrelang zwischen der urspriing- 
lichen Lagerstatte und dem Fundpunkte unterwegs gewesen waren‘). 

1) Im Nordosten liegen die Luftbewegungen zu 90% unter Grad 3 der 
Beaufort-Skala; die obere Tragfahigkeitsgrenze bei stillstehender Luft liegt fiir 


den hier behandelten Mineralstaub bei 3,8 mg/cbm; die gré8ten gemessenen 
Staubfrachten betrugen 32 mg/cbm Luft. 

*) Die Beobachtungen beziehen sich nur auf die dolischen Ablageru ngen an 
der Serra de Ibiapaba, Ceara. 

*) Auf Kleinflachen von 10—2o qm lassen sich innerhalb einer Trocken- 
zeitwoche Anwehungen beobachten, welche eine Aufhéhung des Gelandes um 
mehrere Zentimeter verursachen; derartige Extremwerte sind nicht verallge- 
meinernd verwendbar. 

*) Die Nichtbeachtung einer derartig weiten Reisefahigkeit in einem 
Trockengebiet, welche die Transportierbarkeit von Seifenmineralen um das 
Vielfache iibertrifft, hat erst in jiingst vergangenger Zeit ein Bergbauunternehmen 
in Ceara in kostspielige und ergebnislose Arbeit gebracht. 
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eke id i as “al es secon Bestandteile erfolgt unter den 

cenit erhaltnissen des brasilianischen DG. nicht: 
den geringfigigen Ausblasungen der obersten Schichten durch eine 
bestimmte Stunden oder Tage hindurch aushaltende Windrichtung — 
das Vorhalten einer Windrichtung auf Tage ist iibrigens schon eine 
groBe Seltenheit — folgt baldigst die Eindeckung mit Staub aus anderer 
Windrichtung ; geringe Anfange einer Sortierung finden sich gelegent- 
lich an Randern von Vegetationsinseln, wo sich auf wenige Meter Er- 
streckung winzige Windgassen zu bilden vermégen. 

Der Abbau der 4olischen Ablagerungen erfolgt nur in ganz ge- 
ringem MaBe durch die Grasvegetation; deren Hektargewicht liegt 
zwischen 180 und 350 kg, von welchem 3—3,5°% dem Boden ent- 
nommene Mineralsubstanz darstellen. Wo das Weidevieh die Vege- 
tation besucht, verbleibt dem Boden fast nichts von der organischen 
Substanz, da die nur sehr wenig feststehenden Wurzeln gr6Btenteils 
herausgetreten oder herausgerissen werden und entweder ohne Hinter- 
lassung einer Spur an der freien Luft verwesen oder aber als Nahrung 
aufgenommen werden. Dort wo die Vegetation natiirlichem Verfall 
unterliegt, bleibt ebenfalls sehr wenig organische Substanz in den 
obersten Schichten, groBtenteils wegen Freiblasung der Wurzeln und 
Verwesung. Auf wahrend einiger Wochen nicht ausgewehten Parzellen 
mit abgestorbener Vegetation kommt es zu einer geringfiigigen Um- 
lagerung der obersten Feinstaubschichten, indem sich die ihrer Faser- 
wurzelnetze ledig gewordenen Bodenkanile z. T. mit Feinstaub fiillen. 
Noch unbedeutender als die Tatigkeit der sparlichen Vegetation ist der 
Abbau durch gelegentliche Niederschlagswasser, da diese die dolische 
Bodendecke schnell durchfallen; wie einige wenige Wasserunter- 
suchungen aus den tiefsten Schichten dolischer Ablagerungen, vorge- 
nommen kurz nach kraftigen Giissen, dem Verf. gezeigt haben, ist die 
Aufnahme von léslichen Bestandteilen durch derartige Sickerwdsser 
sehr gering. Mdéglicherweise ist die Substanzentnahme dort bedeuten- 
der, wo das versickernde Wasser infolge pfannenformiger Gestaltung 
des Liegenden der dolischen Ablagerung langere Zeit die letztere durch- 
tranken kann. Ziemlich betrachtlich wird auch dann der Abbau einer 
dolischen Ablagerung —vom Liegenden aus —, wenn auBerbalb nieder- 
gegangene Niederschlage infolge AbflieBens auf Spalten im Urgestein 
unterhalb des dolischen Schuttes vorbrechen, auf der Grenzschicht 
zwischen jenem und diesem hangabwarts flieBen und irgendwo als 
diinner aber breiter Wasserschleier zutage treten. Gelegentlich beob- 
achtete Sackungen und die Bildung erdfallahnlicher Vertiefungen, dazu 
einige schwache Ablagerungen von Kalktuff an den Austrittsstellen 
derartiger Wasserschleier lassen den so erfolgenden Abbau ahnen, 
aber nicht messen. Ebensowenig laBt sich der durch Staubverwehung 
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in hohere Luftschichten) und Hinaustragung aufs Meer oder urwald- 
bedeckte AuBengebiete erfolgende Abbau oder aber die Hineinfiihrung 
von Staub in die immer zahlreicher werdenden kiinstlichen Staubecken 
des DG. messen; namentlich der letztere Anteil ist, wie der Augen- 
schein lehrt, nicht gering: die groBen Wassersammelbecken (und auch 
die kleinen ,, Regenseen‘‘)?) sind eigentlich immer von einem Staubfilm 
bedeckt, dessen fortdauernde Summierung vielleicht nicht unwesent- 
lich zur allmahlichen Verlandung der Becken beitragen wird. 


Wenn auch das DG. noch sehr weit entfernt davon ist, genau be- 
kannt zu sein, so sind doch sichere Anzeichen dafiir vorhanden, daB sich 
das Volumen der dolischen Gesteine in ihm dauernd vergr6Bert*), nicht 
nur durch Zuwachs der Machtigkeit, sondern auch durch Ausdehnung 
iiber die gegenwdrtigen Rander hinaus: tiber letztere liegen bereits 
positive Beobachtungen aus dem ndrdlichen Teile des Staates Bahia 
und sogar aus der Kampregion des Staates Piauhy vor. 


Der Landwirtschaft sind erst ganz geringfiigige Randteile der 
dolischen Ablagerung nutzbar gemacht worden, und zwar sind es einige 
nicht brasilianische Unternehmen, welche sich auf (Stand von Ende 
1937) rd. 1,5 qkm der Aufzucht von (stachellosen) Kakteen (ftir Vieh- 
fiitterung und Gewinnung von 4therischen Olen) und Cistusarten (zur 
Gewinnung von Ladanumweichharz und ebenfalls atherischem Ol), 
zwar mit Schwierigkeiten, indes mit geschaftlichem und wissenschaft- 
lichem Erfolge widmen. Da die in Kultur genommenen Gelandestiicke 
in ihrer Beschaffenheit erst auf dem Wege vom Berggestein, dem durch 
Besonnung abgesprengten und erst wenig veranderten Granit-Gneis- 
und Sandstein-Kalkstein-Splitterschutt zum eigentlichen Boden sind, 
dieser Weg aber angesichts der klimatischen Gegebenheiten, welche der 
Bildung und Erhaltung von Bodenkolloiden, Wasservorrat, Humus- 
inhalt, geeigneter Struktur usw. feindlich entgegenstehen, sehr langsam 
durchlaufen wird, so sind z. T. erst ganz neue Arbeitsweisen zu ent- 
wickeln gewesen, deren Ergebnisse erst kommenden Generationen 
greifbar sein werden. Ob viel von der Mitarbeit des Brasilianers er- 


1) Gelegentliche, nicht besonders genaue Messungen vom Flugzeug aus 
lieBen das Vorhandensein von 12—21 mg Staub im Kubikmeter Luft der Schichten 
zwischen 400 und 500 m iiber Gelande feststellen. 

SO ite (Ll Sas 5 lente 

8) Die Erzeugung von Insolationssplitterschutt aus anstehendem Gestein 
(Gneis, Granit) ist vom Verf., allerdings fiir die Verhaltnisse immer feuchten 
Tropenklimas, auf einige Dutzend Gramm je Quadratmeter und Jahr berechnet 
worden (Freise, Brasilianische Zuckerhutberge, Z. f. Geomorph. 8, 64 (1933)); 
nach weiteren Schatzungen des Verf. werden 0,03—0,1 % des Gesteinsgewichtes 
jahrlich zu Staub von 0,005 und weniger Millimeter geschliffen (Freise, Inselberge 
und Inselberglandschaften im Granit- und Gneisgebiet Brasiliens, Z. f. Geomorph. 
10, 165, (1938)). 
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wartet werden darf, ist vorerst noch in Frage zu stellen; einiges ist 
immerhin bereits gewonnen worden durch Einschrankung der Be- 
nutzung bestimmter Gebietsabschnitte durch das grenzen- und auf- 
sichtslos umherschweifende GroBvieh, dessen ziemlich sparlicher 
Nutzungswert nur aus den — vielfach durch Zeckenbefall geschadigten 
— Hauten besteht. Einer gr6Beren ortsfesten Bevélkerung als etwa 
10—12 Personen auf den Quadratkilometer steht auBerdem einstweilen 
noch der Mangel an geeignetem Trinkwasser hindernd im Wege. 


Zusammenfassung. 

Die aus Granit, Gneis, Sandstein, Kalkstein entstandenen dolischen 
Béden des DG. des Nordostens von Brasilien stellen vegetationsarme 
in stetiger Umlagerung begriffene Lockermassen dar; ehe sie landwirt- 
schaftlich nutzbar werden k6nnen, ist die Erméglichung der Fest- 
haltung von Feuchtigkeit und Humussubstanz zuerst sicherzustellen. 
Die klimatischen Verhaltnisse arbeiten stark an der Ausdehnung der 
Bildungen nach Machtigkeit und Flache. 
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Der magmatische Apatit, 
seine chemische Zusammensetzung 
und seine physikalischen Eigenschaften*). 


Von Alfred Kind, Elxleben. 


Mit 11 Abbildungen im Text. 


Einleitung. 


Stoffsonderungsvorgange in den erstarrenden Magmen haben eine Vertei- 
lung der chemischen Grundstoffe auf die verschiedenen Mineralien der Gesteine 
bewirkt. Sie sind hervorgerufen durch die im Atombau begriindeten Isomorphie- 
beziehungen zwischen den Elementen und durch die zeitliche Abfolge der Mineral- 
ausscheidungen. Das Erkennen eines gesetzmaBigen Verlaufs dieser Vorgange 
stellt eine der Hauptaufgaben der modernen Geochemie dar. Dabei ist die Auf- 
findung von Elementverteilungsgesetzen zum groBen Teil auf die Kenntnis der 
uns umgebenden Gesteinswelt gestiitzt. Das Beobachtungsmaterial, das hier- 
liber vorliegt, ist sehr reichhaltig; es ist aber bei weitem nicht liickenlos, da sich 
die geochemische Beobachtungsweise auch auf die seltenen und auf die nur in 
Spuren auftretenden Elemente ausgedehnt hat. 

Einer Beantwortung der Frage nach den Verteilungsbahnen der Elemente 
mu8 danach die Erforschung der chemischen Zusammensetzung samtlicher ge- 
steinsbildenden Mineralien vorausgehen. Fiir eine Reihe von Gesteinskompo- 
nenten liegen in dieser Richtung gefiihrte systematische Untersuchungen schon 
vor. Es handelt sich dabei zumeist um Bestandteile, deren Trennung aus dem 
Gesteinsverband auf Grund ihres mengenmaBigen Auftretens keine groBen 
Schwierigkeiten bereitet. Weit komplizierter gestaltet sich die Isolierung von 
Mineralien, die mit weniger als 1—2 Gewichtsprozenten am Aufbau der Gesteine 
beteiligt sind. Noch bis in die Mitte des vorigen Jahrzehnts war das Gelingen 
eines solchen Vorhabens sehr in Frage gestellt; erst, als durch F. v. Wolff [79] 
das Anwendungsgebiet der Zentrifuge auf die Mineralogie und Petrographie aus- 
gedehnt wurde, waren schwierige Trennungen méglich geworden, fiir die die bis 
dahin gebrauchlichen Sedimentationsmethoden nicht ausreichten. Es erschien 
daher als eine erfolgversprechende Aufgabe, auch Versuche zu unternehmen, die 
eine Isolierung des gesteinsbildenden Apatits zum Ziele hatten. Und zwar sollte 
dabei die Gewinnung der winzigen Kristalle in fiir eine chemische Gewichts- 
analyse ausreichender Menge angestrebt werden. 

In mancherlei Hinsicht wird eine genauere chemische Untersuchung des 
magmatischen Apatits von groBem Wert sein. V. M. Goldschmidt [26] weist 


*) Erschienen als Inaugural-Dissertation der Naturwissenschaftlichen Fa- 
kultat der Martin Luther-Universitat Halle-Wittenberg. 
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in seinen Arbeiten darauf hin, daB kaum ein anderes gesteinsbildendes Mineral 
geeigneter ist, ums neue geochemische Erkenntnisse zu liefern. Dadurch, daB es 
fast jedem Eruptivgestein als Ubergemengteil angehért und selten einmal fehlt, 
wird uns die Kenntnis seiner wechselnden Zusammensetzung weitere Anhalts- 
punkte ftir die gegenseitigen Beziehungen der Gesteinsgruppen geben. Jedoch 
wird erst der Vergleich einer groBen Anzahl von Analysen genaue Aussagen zur 
lassen k6nnen. 

Die komplexe Natur des Apatits ]4Bt es auBerdem moglich erscheinen, 
daB seltene Elemente in das Apatitgitter eingegangen sind, die den Restkristalli- 
sationen fehlen. Diese Annahme ist gewiB berechtigt, da wir heute bereits wissen, 
daB viele der sog. in ,, Spuren vorkommenden Elemente“ eine weit gréBere Haufig- 
keitsverteilung zeigen als bis jetzt angenommen wurde. 

Aber nicht nur wegen seines Chlor-, Fluor- und Erdengehaltes verdient der 
magmatische Apatit in geochemischer Hinsicht gréBte Beachtung, sondern vor 
allem auch deshalb, weil er das einzige Phosphatmineral!) ist, das gesteinsbildend 
auftritt. Er stellt die Ursprungsquelle der Phosphorsaure auf der Erde dar und 
ist damit von kaum abzuschatzender Bedeutung fiir unser gesamtes organisches 
Leben. Allein etwa 95% (nach G. Berg [3]) des in der Natur anorganisch ge- 
bundenen Phosphors sind in ihm enthalten. Sein Auftreten in winzigen Kristall- 
chen 14Gt seine Uberlegenheit gegeniiber den groBeren durch Pneumatolyse ent- 
standenen Vorkommen nicht sofort erkennen. Aber schon die Uberlegung, daB 
1 cbkm eines Gesteins (das eine Dichte von 2,8 und einen P,O,-Gehalt von 
0,20% hat) 14 Mill. t dieses Minerals enthalt, zeigt, wie verschwindend gering 
die Mengen der bei tieferer Temperatur gebildeten Apatite im Verhaltnis zu denen 
der gesteinsbildenden sind. 

Fiir die Isolierung von Mineralien sind bisher hauptsachlich folgende Me- 
thoden angewandt worden: 


1. Die chemische Isolierung. 3. Die Trennung mit dem Magneten. 
2. Die Flotation. 4. Die Dichtetrennung. 


Jede Anreicherung bei einem Trennungsverfahren ist dadurch begriindet, daB 
die einzelnen Bestandteile eines Gesteinspulvers ein geniigend verschiedenes Ver- 
halten bei irgendeinem physikalischen Vorgang zeigen. 

Bei der chemischen Isolierung driickt sich das in den verschiedenen 
Loéslichkeiten aus. Der Apatit ist leicht léslich in SalpetersAure und in einer 
Natriumchloridschmelze. Er steht damit im Gegensatz zu vielen anderen Ge- 
steinsmineralien, die entweder nur wenig darin léslich sind oder davon gar nicht 
angegriffen werden. 1854 stellte Forchhammer [22] durch Zusammenschmelzen 
von Kochsalz mit phosphorsaurem Kalk (Knochen) Chlor- und Fluorapatite her. 
Zum gleichen Ergebnis kam er durch Behandlung von Gesteinen, Tonen und 
Ackererde mit einer Kochsalzschmelze. Er hat die erhaltenen Apatite analysiert 
und deren spez. Gewicht festgestellt. Diese Untersuchungen konnen wir schon 
als einen Versuch ansehen, sich eine Vorstellung von der Zusammensetzung des 
magmatischen Apatits zu verschaffen. Die Kochsalzschmelze ist in der Folgezeit 
sehr oft zum Nachweis der Phosphorsdure in Gesteinen angewendet worden’). 
1909 hat Wagner [73] damit aus dem Kimberlit der De-Beers-Grube in Siid- 


afrika den Apatit getrennt. 


1) Sehr selten treten auBer Apatit noch Monazit und Xenotim in Eruptiv- 


gesteinen als Akzessorien auf. 
2) Vgl. E. Haase, N. J. f. M. B. B. XXVIII (1909) 71. 
4* 
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Beide Verfahren, sowohl das Ausziehen mit einer Kochsalzschmelze als 
auch das Herauslésen mit Salpetersaure konnten hier nicht zur Anwendung 
kommen, da beide zu groBen Ungenauigkeiten fiihren miissen. Von Salpetersaure 
und ebenso von einer Natriumchloridschmelze werden auBer Apatit auch andere 
Mineralien wie z. B. Nephelin und Sodalith in Lésung gebracht, zumal in den 
Gesteinen das Mengenverhaltnis von Apatit zur Gesamtheit der anderen Be- 
standteile etwa I:100 bis 1:200 betragt. Zudem ist es unméglich, daB die aus 
einer Schmelze ausgeschiedenen Apatitkristalle in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung und ihrem physikalischen Verhalten den aus dem Gesteinsmagma aus- 
kristallisierten entsprechen (z. B. Alkaligehalt, andere Druckbedingungen). 
Ebensowenig 14Bt sich auf chemischem Wege eine Trennung mit Flu8saure durch- 
fiihren, wie das fiir einige Mineralien méglich ist, da der Apatit dabei gleichfalls 
mit aufgeschlossen wird. 


Bekanntlich benutzt man bei der Flotation die Fahigkeit gewisser Mine- 
ralien, unter geeigneten Bedingungen entgegen der Schwere an der Oberflache 
einer Fliissigkeit zu schweben. Die bei diesem SchwimmprozeB sich abspielenden 
physikalischen Vorgange sind auBerordentlich verwickelt und bis heute noch 
nicht ganz geklart. Wesentlich dabei ist die Herabsetzung der Benetzbarkeit der 
Mineralien, die zum Schwimmen gebracht werden sollen. Es geschieht das durch 
geeignete Flotationsmittel, die bis jetzt noch auf rein empirischem Wege ge- 
funden werden. 

Apatit ist flotierbar (z. B. mit Natriumpalmitat als Sammler-Schau- 
mer [45]) und im groBen Ma8stab wird daher auch die Phosphatflotation in 
Amerika und in Schweden betrieben. Eine iibertragene Anwendung dieser Ver- 
fahren fiir die vorliegenden Zwecke konnte jedoch trotzdem nicht in Betracht 
gezogen werden, da die Arbeitsbedingungen von einer tiberaus groBen Anzahl von 
Faktoren abhangig sind, die sich in ihrer Gesamtheit nicht iibersehen lassen, 
solange die Theorie der Schwimmaufbereitung keine genaueren Anhaltspunkte 
dafiir gibt. Von Einflu8 auf den Trennungsvorgang sind z. B.: Zerkleinerungs- 
grad der Gesteine, Wasserstoffionenkonzentration der Triibe, elektrische Ladung 
der Mineralteilchen [67], kolloiddisperse Phase einzelner Stoffe, usw. Danach 
hatten also auf experimentellem Wege fiir jedes einzelne Gestein gesonderte 
Arbeitsgange und andere Flotationsreagenzien ermittelt werden miissen. 

Ein weiteres in Industrie und Laboratorium oft angewandtes Trennungs- 
verfahren ist die Magnetscheidung, bei der die Mineralien als Folge ihrer 
Unterschiede in der Permeabilitat von einem Magneten verschieden stark an- 
gezogen werden. Das Anwendungsgebiet dieser Methode ist jedoch begrenzt. 
Zumeist werden damit nur die Erze und die dunklen, eisenhaltigen Bestandteile 
eines Gesteines von den schwer magnetisierbaren, hellen Mineralien geschieden; 
und durch Anderung der magnetischen Feldstarke lassen sich oft die schweren 
Fraktionen weiter zerlegen. Hier gelang jedoch das Abtrennen der dunklen, 
eisenhaltigen Mineralien und Erze aus Gesteinspulver, dessen maximale Korn- 
groBe 50 w betrug, nicht. Die Mineralkérner waren zu klein, so daB sie fast samt- 
lich an die Magnetpole gingen. Auch in einem sehr schwachen Feld betrug der 
unmagnetische Rest nur etwa 1—2°%. Somit konnte diese Methode auch zu 
einer teilweisen Anreicherung nicht herangezogen werden. 

Von den genannten Methoden ist die Trennung fiach der Dichte mittels 
schwerer Lésungen die am haufigsten benutzte. 1889 isolierte auf diese Weise 
A. W. Stelzner [65] aus zwei Gesteinen (einem Freiberger Gneis und einem 
Schwarzw. Granit) schon einmal den magmatischen Apatit. Dabei geniigte ein- 
faches Schlammen und einmaliges Eintragen in Kleinsche Lésung, da die Apatit- 
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kristalle verhaltnismaBig groB waren und daher nur der feinsandige Anteil ver- 
arbeitet zu werden brauchte. Das Sedimentationsverfahren fiihrte in diesem 
Falle’noch zum Ziel. Heute gelangt dagegen fiir phasenanalytische Trennungen 
fast ausschlieBlich die Zentrifuge zur Anwendung, wodurch noch Teilchen sehr 
geringer GréBe aus einer Lésung abgeschieden werden kénnen. Neben der quan- 
titativen Zerlegung eines Gesteines in seine Komponenten und der Erfassung der 
isomorphen chemischen Variationsbreiten eines Minerals [55] ist mit diesem 
Verfahren eine Gewinnung seltener Gesteinskomponenten méglich. So erhielt z. B. 
W. Kunitz [40] aus 1 kg Lausitzer Granit 0,21 g Zirkonpulver, daB sich durch 
Behandeln mit FluBsaure reinigen lie. Die Anreicherung des Apatits gestaltet 
sich jedoch weit schwieriger als die des Zirkons, obwohl beide Mineralien in sehr 
geringer Menge und in winzigen Kristallchen auftreten. Der Zirkon besitzt 
neben den meist nur wenig vorhandenen Erzen ein wesentlich héheres spezifisches 
Gewicht als alle anderen Gesteinskomponenten, so da8 eine Trennung sehr leicht 
zu erreichen ist. Dagegen liegen die Dichten vieler dunklen Bestandteile eines 
Gesteines mit der des Apatits in einem sehr eng begrenzten Intervall. Zudem 
ist eine erganzende chemische Reinigung von Zirkonpraparaten méglich, beim 
Apatit jedoch aus den schon angefiihrten Griinden nicht. 


Um die Mangangehalte magmatischer Apatite zu ermitteln, hat H. Otto [51] - 
diese aus einigen Gesteinen ausgeschleudert. Er konnte aus 1 kg Gesteinspulver 
eine Apatitfraktion von 0,2—o0,3 g gewinnen. Es ist das die einzige Angabe in 
der neueren Literatur, die iiber eine gewichtsanalytische Bestinimung an mag- 
matischen Apatiten berichtet. Spektralanalytische Untersuchungen an Apatiten 
aus Katzenbuckelgesteinen hat -F. Schréder [62] durchgefiihrt, der den sal- 
petersauren Auszug einer Fraktion zwischen den Dichten 3,180 und 3,223 zur 
Aufnahme der Spektren benutzte. 


Aus den bisher angestellten Betrachtungen ergibt sich, daB fiir eine An- 
reicherung und Gewinnung des magmatischen Apatits nur die Zentrifugen- 
methode zum Ziele fiihrt. 


Hauptteil. 


Die phasenanalytische Isolierung des Apatits 
aus Eruptivgesteinen. 


Fiir die Isolierung des magmatischen Apatits kamen folgende 
Gesteine zur Verarbeitung: 


Apatitgestein von der Halbinsel Kola, RuBland. 
Lausitzer Biotitgranit. 

Monzonit vom Ehrenberg in Thiiringen. 

Essexit von Rongstock, Béhmisches Mittelgebirge. 
Sodalithsyenit von Schwaden, Béhmisches Mittelgebirge. 
Ijolith vom Iiwaara in Kuusamo, Finnland. 

Nephelinit vom RoBberg, Odenwald. 


SIODURODNH 


Uber ihre chemische Zusammensetzung geben die Analysen in 
Tab. 1 AufschluB. 
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Tabelle 1. 


Analysenzusammenstellung der Gesteine. 


(Die erste Spalte jeder Analyse zeigt die Gewichtsprozente, die zweite die Molekularprozente a1 


Nr. | 2 3 4 5 6 7 
Gestein | Laus.Granit Monzonit Essexit Syenit Tjolith Nephelinit 
SiO, | 66,03 72,43 60,12 66,63 50,50 56,74 48,64 58,32 43,02 49,70 40,39 46,77 
TiO | 0,69. 0,57...0,45 0,37 .1,0% 1,602. 1,98) 4,73 60,03000, 505) 2 enor 
PO; 0,18. 0,08 10,27. 0,31 20,9025 0,47.) 0:02) (0,07) 20) 708 10,34 en 2 oe 
Al,O, 15,68 .10,51 16,82, 10,97 17,71. 10,71 (160,57 11,71 24,03, 10,725 (05 temas 
Fe,O, 0,80 0,33 3,18 — SOA Teme? 3 OmmE5 34 ee SoG SOME OG es nt 
Feo - 3,99 3,08». 3:27 65,05, 4,02 3,70 003,43. 63,47. 207 meaeet f 
MnO — — — —- -- = 0,30 0,29 Spur — 0,20 0,i 
MgO 1550. 32,5 eeu 45 4a S18 SOs 2,07 3,68 1,96 3,40 8,76 57m 
CaO . 2,89 3,41 4,31 5,12 7,91 9,55 6,51 8,38 5,47 6,73 13,84 17)mR 
Na,O 3,79 3,05 4,27 4:58 5,52 16,03 6,06 7,08 14,81 10,50\) 92,02 gum 
KEOe } 4,06. 2,85. 2,70, TOL | 63,02) (257 300m 2 CON 2 OOmeaa2 1,84 Ta 
H,0+ et ta ae A) en a CI eR 
HoOm ——— — 0,52 — eee = coe a 
COS —_ — o19 — ~- — 1,42 — — — 1,66 — 
Clr — — — — — — oor. —— — —= | — =a 
Shs — - = 0,I2 0.10 — — Spur — — — | 0,60 — 
, 100,73 —~, 190,78. —— 100,70 100,12) — ‘99,97 — | 99,67 — 
* 7; a ¢ 71 | 
Analytiker | M. Sommer | Eyme | R. Pfohl H. Knorr la. Zilliacus | E. Becker 
Literatur . \ 63, Anal. 4 | 17, S. 302 34, 9. 55 38, S. 349 | 31,5.17 4 2,5. 76% 


Die Vorbereitung des Materials fiir die phasenanalytische 
Trennung bestand in der Herstellung eines Gesteinspulvers, in dem 
der Apatit als eine in sich homogene, von anderen Mineralsubstanzen 
also freie Phase vorlag. Um bei den vorliegenden Untersuchungen einen 
Anhaltspunkt fiir den Grad der Zerkleinerung zu bekommen, wurden 
in den Diinnschliffen der oben genannten Gesteine mit einem Mikro- 
meter eine groBe Anzahl von Apatiten ausgemessen. Danach betrugen 
die Werte fiir deren durchschnittliche GréBe: Breite: rou, Lange 40 wm. 


Von jedem Gestein stand etwa ein Kilogramm zur Verfiigung. Das 
Pulvern des gesamten Materials geschah zur Vermeidung von Stérungen 
bei der Bromoformtrennung unter Ausschaltung von Eisengeraten. 
Das auf einer gro8en Granitplatte zerschlagene Gestein wurde in einem 
Achatmorser zerrieben und durch Siebnetze von groBer Feinheit ge- 
bracht (Maschenanzahl/cm? = 10000). Die mikroskopische Ausmes- 
sung ergab fiir die Durchschnittsgr6Be der Kérner einen Wert von 
8 yw. Die Entfernung der allerfeinsten, staubférmigen Anteile (<r y) 
geschah durch Aufriihren in Wasser und AbgieBen der Triibe nach 
20 Min. bei einer FallhGhe von 10 cm. 
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Bei der Auswahl der Trennunegsfliissigkeiten wurde die Még- 
lichkeit eines Basenaustausches zwischen fester Phase und Lésung 
beriicksichtigt und dadurch auszuschalten versucht, da8 nur orga- 
nische Lésungen als Hilfssubstanzen in Betracht gezogen wurden. 

Das Ausschleudern der leichten Gesteinsbestandteile geschah mit 
Bromoform, das wegen seiner geringen Viskositaét und seiner Indiffe- 
renz gegen Mineralien anderen bekannten Fliissigkeiten vorzuziehen 
ist. Flr die Zerlegung der schweren Fraktion kam Clericische Lésung 
zur Anwendung. Obwohl diese das Metallsalz einer organischen Sdure 
ist, wurde ihr wegen der gréBeren Beweglichkeit und der einfacheren 
Arbeitsweise beim Zuriickgewinnen vor Methylenjodid der Vorzug 
gegeben. Die Zahigkeit der Hilfsfliissigkeit ist fiir die Dauer des Zentri- 
fugierens bekanntlich von groBer Bedeutung, und da es sich hier ohne- 
hin schon um recht kleine Teilchen handelte, die sehr langsam sedi- 
mentierten, muBte jeder Faktor, der die Fallzeit vergré8ern konnte, 
genauestens beriicksichtigt werden. Mit dem Apatit von Kola ange- 
stellte Vorversuche zeigten, daB nach 48stiindiger Behandlung mit 
Clerici-Lésung keine Aufnahme von Thallium durch den Apatit statt- 
gefunden hatte. Es war nach griindlichem Auswaschen eine griine 
Thalliumlinie im Flammenspektrum nicht zu erkennen und das spez. 
Gew. des Pulvers war unverandert. Danach bestanden also gegen eine 
Verwendung dieser Lésung keine Bedenken. 

Soweit fiir Bromoform ein Verdiinnungsmittel notwendig war, 
wurde o-Xylol verwendet, dessen Siedepunkt (144,0°) dem des Bromo- 
forms (150,5°) sehr nahe kommt. Benzol (80,5°) eignete sich hierfiir 
nicht, da der Unterschied in den Dampftensionen zu groB ist. 

Fir die Reinigung und Wiedergewinnung wurden die Bromo- 
formfraktionen mit 60—70° heiBem Wasser iibergossen und so lange 
durchmischt, bis alles Pulver benetzt war. Im Scheidetrichter konnte 
das Bromoform dann abgelassen und, sofern es noch durch suspen- 
dierte Wassertrépfchen getriibt war, mit wenig Calciumchlorid ge- 
trocknet werden. Diese Methode hat vor dem Auswaschen der Frak- 
tionen mit Benzol und dessen Abdunsten vom Bromoform den Vorteil, 
daB die Bromoformverluste dabei nur d4uBerst gering sind. 

Die Dichteeinstellung der Clerici-Lésung geschah durch 
Titration mit Wasser[41]. Da diese bei den vorliegenden Versuchen 
bis auf die 3. Stelle genau sein muBte, war eine Beachtung des Tem- 
peratureinflusses erforderlich. Fiir 10 verschiedene Konzentrationen 
der Thalliumsalzlésung wurde die Anderung der Brechungsindizes in 
dem Intervall von z0o—go0° mit einem Abbé-Refraktometer fest- 
gestellt. Dadurch, daB die Fliissigkeit zwischen die beiden heizbaren 
Prismen des Refraktometers eingeklemmt wurde, war sie vor Ver- 
dunstung geschiitzt. Die durch 52 Bestimmungen gefundenen Werte 


Temperatur in °C 
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gibt Tab. 2 wieder. Hinzugefiigt sind aus dem Schrifttum die ent- 
sprechenden Angaben fiir Wasser (Nr. 53—62). Den kurvenmaBigen 
Verlauf zeigt Abb. 1. Die Abhangigkeit ist nicht tiberall linear, son- 
dern nimmt mit Konzentration und Temperatur zu. 
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Abb. 1. Anderung der Lichtbrechung von Clerici-L6ésungen verschiedener Kon- 
zentrationen mit der Temperatur. 


Tabelle 2 (zu Abb. 1). 
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Die Brechungsindizes der Clerici-Lésung sind von H. Vassar [71] 
fiir verschiedene Dichten angegeben worden. Sie betont, daB diese 
nur eine Anndherung darstellen, da Verdunstung und Temperatur- 
wechsel die Bestimmungen érschwerten. Diese Fehlerquellen lieBen 
sich bei der Benutzung des Abbé-Refraktometers ausschalten und 
es konnte damit die Beziehung zwischen Dichte und Lichtbrechung 
als linear fiir alle Konzentrationen zwischen konzentrierter Loésung 
und Wasser gefunden werden. Sie wird durch folgende Gleichung 
ausgedriickt : 

d = 9,017 - n — II,030. 


Damit war es méglich, aus den Werten in Tab. 2 die Dichteanderungen 
fiir 1° Temperaturunterschied in dem Intervall von 10—30° zu er- 
rechnen (Tab. 3). Danach machen sich also geringe Schwankungen in 
der Temperatur fiir die Dichte schon in der 3. Dezimale bemerkbar. 


Die angestellten Betrachtungen zeigen deutlich, wie notwendig 
die Beachtung des Temperatureinflusses beim Zentrifugieren mit 
Clerici-Lésung ist. Eine Uberpriifung der Temperatur vor und nach 
der Trennung (vor allem bei groBeren Zentrifugierzeiten wie sie hier 
angewendet wurden) war daher beim Trennen mit den genau einge- 
stellten Lésungen des Thalliumdoppelsalzes unerlaBlich. 


Tabelle 3. 


Dichteanderung einer Clerici-Lésung fiir 1° Temperatur- 
unterschied. 


Dichteanderung 
Lichtbrechung Dichte fir 1° Temperatur- 
unterschied 


0,00016 
0,00120 
0,00153 
0,00173 
0,00198 
0,00207 
0,00214 
0,00223 


I 
2 
3 
4 
B) 
6 
7 
8 


Der Aufstellung des Trennungsganges war notwendiger- 
weise die Wahl der Trennungsfliissigkeiten vorausgegangen. Nach der 
zur Verfiigung stehenden Menge und den Eigenschaften der ausge- 
wahlten Lésungen hatte sich die Arbeitsweise beim Zentrifugieren zu 
richten. Die Zerlegung der Gesteine geschah in 3 Hauptstufen: 

1. Helle und dunkle Mineralien wurden mit unverdiinntem Bromo- 

form getrennt. Bei den sauren Gesteinen war hierdurch schon 
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die Hauptanreicherung erzielt. Der Prozentgehalt an Apatit 
stieg auf fast das Zehnfache. Begriindet ist das schnelle An- 
wachsen durch das Ausschleudern der groBen Mengen der Feld- 
spate und des Quarzes. Es blieben z. B. von 1510 g des Lau- 
sitzer Granits nur 110 g schwere Bestandteile zuriick. 


2. Mit der zweiten Stufe begann die Feinisolierung. Zuvor wurden 
die Pulver einer nachtraglichen Zerkleinerung unterworfen, 
um noch Reste mit Apatit verwachsener Mineralien méglichst 
weitgehend zu entfernen. Durch die hierdurch bewirkten ge- 
ringen Korngré8en und die Verkleinerung des Dichteabstandes 
zwischen Apatit und Hilfsphase war eine Erhohung der Zentri- 
fugalkraft notwendig geworden. Fiir die Trennung in der 
zweiten und dritten Stufe kam daher eine sehr schnelle Hange- 
zentrifuge (max.Umdrehungszahl = 6000/min) zur Anwendung. 
Getrennt wurde mit einer Dichte (3,27—3,37), die noch wesent- 
lich tiber der des Apatits lag. 

3. Die Abgrenzung des Intervalls, in das der Apatit in der zweiten 
Stufe eingeschlossen war, wurde nun allmahlich an die Dichte 
des Apatits herangebracht, so daB das ganze Verfahren damit 
einer Eingabelung gleichkam. Nach jeder Zerlegung fand fiir 
die gereinigten und getrockneten Fraktionen eine Feststellung 
des Apatitgehaltes durch mikroskopische Ausmessung und 
chemische Untersuchung statt. Die jeweils angereicherte Teil- 
menge kam dann zur Weiterverarbeitung, und zwar wurde das 
so lange fortgesetzt, bis schlieBlich eine Trennung des Pulvers 
oder eine Erhéhung des Phosphorsauregehaltes nicht mehr zu 
erreichen war. Bei der Aufbereitung der schweren Bestandteile 
gelangte Clericische Lésung als Trennungsfliissigkeit zur 
Anwendung. 


Die mikroskopische Untersuchung der isolierten Fraktionen allein 
gab bei der Feinheit des Pulvers keine Méglichkeit fiir eine quantitative 
Uberpriifung der Apatitanreicherung. Es wurden daher che- 
mische Methoden zu Hilfe genommen. 


Der Apatit ist das einzige Phosphatmineral der verarbeiteten 
Gesteine. Seiner Anreicherung lief also die Zunahme des Phosphor- 
sduregehaltes parallel. Die beiden fiir die Uberpriifung ausgearbei- 
teten Verfahren sind folgende: 


I. Je I—5 mg der zu untersuchenden Substanz wurden mit konz. 
Salpetersdure in einem Mikrotiegel abgeraucht und mit 0,5 ccm 
verd. Sdure wieder aufgenommen. Diese Lésung wurde mit 
einer Kapillare in eine heiBe Molybdatlésung eingespritzt, die in 
ein kleines Zentrifugenglas (Abb. 2) eingefiillt war, und darauf 
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der abgeschiedene Niederschlag durch kurzes Zentrifugieren 
zum Absitzen gebracht. Die Hohe des gelben Phosphor- 
ammoniummolybdatniederschlages in der Kapillare des Zentri- 
fugenglases gab durch Vergleich mit einer Eichskala die P,O,- 
Menge an. Die Vergleichsskala enthielt Niederschlage ent- 
sprechend einer P,O;-Menge von Io y, 20 y, bis 100 y und von 
0,I mg, 0,2 mg bis 1,0 mg. Die Versuchsbedingungen, vor allem 
die Zentrifugierdauer, waren stets gleich, so daB gleich hohe 
Niederschlage den gleichen P,O,;-Mengen entsprachen. 1 y 
P,O; konnte eben noch erfaBt werden. 

2. In gleicher Weise wie oben wurde die Einwaage (I—1Io mg) 
mehrmals abgeraucht, der Auszug mit Natronlauge gegen 
Phenolphathlein neutralisiert, mit je 1 ccm 
einer Molybdatlésung und einer Lésung von 
p-Methyl-aminophenolsulfat (Photo-Rex) ver- 
setzt und die auftretende Farbung im Colori- 
meter mit Farbungen von bekanntem Pho- 
sphorsduregehalt verglichen. 

Die Ergebnisse der Zentrifugentrennungen sind 

in Tab. 4 kurz zusammengestellt. Am reinsten konnte 
neben dem Kolaapatit der Apatit aus dem Lausitzer 


Abb. 2. Kleines Zentrifugenglas. Die Glaschen sind von der 
gleichen Kapillare geschmolzen, um Unterschiede im Durch- 
messer zu vermeiden. Der Ubergang bei A ist steil. 


Tabelle 4. 


Ergebnis der Zentrifugentrennung. 


Gesteinspulver SchluBfraktion 


Letztes 


eee spree, AD: ech. ape Sat Dichteintervall 


Menge in in 
in g |Gew.-%|] in g_ | Gew.-% 


Menge 


Apatitgestein 
von Kola. . 38 3,220—3,224 
Lausitzer Granit 3,214—3,218 
Ehrenberger 
Monzonit . . 3,220—3,226 
Essexit von 
Rongstock. . 3,214—3,219 
Sodalithsyenit . 3,169—3,175 
Tjolith vom 
liwaara 
Olivinnephelinit 


3,180—3,190 
3,210—3,220 
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Granit erhalten werden. Bis zu 20 Zerlegungen in Teilfraktionen 
waren etwa nétig, um eine Anreicherung auf 60% zu erzielen. Die 
Schwierigkeit bestand in allen Fallen darin, bei méglichst geringen 
Substanzverlusten, eine Erhéhung der Apatitfraktion iiber 90% hinaus 
zu erlangen. Wahrend die Steigerung des Prozentgehaltes bis zu 60% 
verhaltnismaBig schnell zu erreichen war, lieB sich dariiber hinaus der 
Prozentsatz von Trennung zu Trennung oft nur um 1% heraufsetzen. 


Dichte, Lichtbrechung und chemische Zusammen- 
setzung der isolierten Apatite. 


Eine gesonderte Bestimmung der Dichte des gewonnenen Pul- 
vers eriibrigte sich, da durch die Zentrifugentrennung schon ein ge- 
niigend kleines Intervall bekannt war, innerhalb dessen die richtigen 
Werte liegen. In Tab. 5 ist fiir den Dichtewert der Apatite die Mitte 
der engsten erreichten Eingabelung angegeben. Dadurch ergibt sich 
ein Fehlermaximum, das der Halfte der Abgrenzung entspricht. Zur 
Ermittlung der Dichten fiir die Apatite aus dem Ijolith und dem Ne- 
phelinit wurde zur Erganzung die Pyknometermethode herangezogen. 

Fiir die Bestimmung der Brechungsindizes kam die Einbet- 
tungsmethode in Anwendung. Die Lichtbrechungsquotienten der be- 
nutzten Einbettungsfliissigkeiten unterschieden sich um 0,002. Trotz 
der Feinheit des Pulvers war die Beckesche Linie noch zu erkennen. 
Die gréBten und kleinsten gefundenen Werte sind als Indizes fiir den 
auBerordentlichen und den ordentlichen Strahl in Tab. 5 aufgefiihrt. 

Die Farbungen der Pulver waren recht unterschiedlich, doch 
lieBen sich daraus keine Schliisse auf die Farbe des Minerals ziehen, 
da diese sich ja bekanntlich in Abhangigkeit vom Zerkleinerungsgrad 
oft erheblich andert. Die Beobachtungen seien aber der Vollstandig- 
keit wegen mit genannt (Tab. 5). 


Die chemische Analyse sollte Aufklarung dariiber geben, ob 
und in welchem MaBe sich die isolierten magmatischen Apatite im 
Chemismus von den groBen Kristallen der pneumatolytischen und 
hydrothermalen Vorkommen unterscheiden. Dazu muBte festgestellt 
werden, ob Fluor- oder Chlorapatite vorlagen, inwieweit Calcium 
durch die seltenen Erden ersetzt war und in welchem MaBe sich die 
Alkalien am Aufbau beteiligten. Ferner solite auf Vanadin und Arsen, 
die den Phosphor isomorph vertreten kénnen, gepriift werden. 

Die Analyse wurde besonders dadurch erschwert, daB fiir die 
einzelnen Bestimmungen nur geringe Substanzmengen zur Verfiigung 
standen. Um daher die Isolierung der magmatischen Apatite nicht wert- 
los zu machen, wurden die unten beschriebenen Methoden an Apatiten 
ausprobiert, von denen Material in ausreichender Menge vorhanden war. 
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Zwei wichtige Punkte waren bei der Aufstellung des Analysen- 
ganges besonders zu beriicksichtigen: 


1. Die Abtrennung der Phosphorsdure, die die Analyse eines 
Phosphates ohnehin schon schwierig macht. Um so mehr muBte 
in diesem Falle besondere Sorgfalt darauf verwandt werden. 

2. Die Bestimmung von kleinen Fluormengen in kleinen Ein- 
waagen. Wahrend Chlor leicht in der Einwaage fiir den Ka- 
tionentrennungsgang bestimmt werden kann, ist die Fluor- 
bestimmung meist gesondert vorzunehmen. Fiir die bisher 
tiblichen Methoden ist dafiir die Einwaage verhiltnismaBig 
hoch, so daB ein neueres, noch wenig bekanntes Verfahren in 
Anwendung kam. 


Um die schwierige Trennung der Phosphorsdure von den Metallen 
zu umgehen, wurde in der Literatur sehr eingehend nach einem Ver- 
fahren gesucht, das die Abscheidung der Erdalkalien und des Magne- 
siums in Gegenwart von PO,-Ionen gestattet. Es sind davon auch 
eine ganze Reihe bekannt. Zu nennen sind hier: 1. Die Alkoholmethode 
nach Glaser [23] und Jones [37], 2. die Citratmethode nach Pas- 
son [52], 3. die Oxalsduremethode nach Grueber [29], die sehr ein- 
gehend von P. N. Rosanow, A. G. Fillipowal [58] und H. D. Chap- 
man [15] untersucht worden ist. Alle 3 Verfahren konnten einerseits 
nicht herangezogen werden, weil sie zumeist nur fiir massenanaly- 
tisches Arbeiten (Diingemittelindustrie) ausgebaut sind, andererseits, 
weil sie samtlich nur die Sesquioxyde von Fe, Al, Ti beriicksichtigen 
und nicht die der seltenen Erden. 

Keine der bisher bekannten Methoden der Phosphorsduretren- 
nung (1. Azetatmethode, 2. Molybdatmethode, 3. Abscheidung mit 
Zinnsdure) hat besondere Vorziige. Ihr gemeinsamer wesentlichster 
Nachteil ist der, daB groBe Mengen fremder Ionen in die Analyse ge- 
bracht werden, die bei ihrer Abtrennung infolge der hohen Konzen- 
tration Analysensubstanz mitreiBen oder einschlieBen und dann 
schwer nur davon wieder zu trennen sind. Zur Anwendung gelangte 
schlieBlich als giinstigstes das 3. Verfahren (Classen [16]). Es ist das 
gleiche wie das in der Bronzeanalyse benutzte. Die Metazinnsdure 
wurde mit Natriumsulfidhydrat aufgeschlossen. 

Fiir den Kationentrennungsgang waren die allgemeinen tiblichen 
Methoden der Silikatanalyse nach Dittler, Hillebrand und Tread- 
well maBgebend. Die Sesquioxyde wurden viermal umgefallt bevor 
die seltenen Erden zur Abtrennung kamen. Diese wurden durch Ein- 
gieBen der Analysenlésungen in heiBe Oxalsdurelésung zur Fallung 
gebracht. Die erhaltenen Oxydmengen waren leider fiir eine Trennung 
in Cer- und Yttererden zu gering. Die Bestimmung des Chlors ge- 
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schah nach P, Jannasch [36] durch Zugabe von Silbernitrat vor dem 
Sdurezusatz. Die Einwaagen wurden in Salpetersaiure 1:20 auf dem 
Wasserbade gelést. In keinem Falle konnte die Spur einer Fallung 
durch Schwefelwasserstoff beobachtet werden. Ebenso fielen fiir alle 
Apatite die Proben auf Kohlensdure und Schwefelsdéure negativ aus. 
Die alteren Verfahren zur Fluorbestimmung nach S. L. Penfield sind 
langwierig und zeitraubend. In der neueren chemischen Literatur 
findet man eine groBe Anzahl maBanalytischer oder kolorimetrischer 
Methoden, die aber fiir die vorliegenden Zwecke nicht brauchbar 
waren. Greef [28] schliagt z. B. eine maBanalytische Fluorbestim- 
mung vor unter Verwertung der Komplexbildung: 


6F’ + Fe” = [FekF,|”” 


Treadwell und K6hl [58] lehnen die Greefsche Methode fiir kleine 
F’-Mengen ab, da sie durch den ungeniigend scharfen Endpunkt un- 
genau ist und sich nur fiir technische Bestimmungen groBerer Mengen 
eignet. Sie empfehlen eine elektrometrische Titration des F-Ions mit 
FeCl,. Ihre Methode gilt aber nicht fiir komplex gebundenes Fluor. 

Als eine geeignete und genaue Bestimmung wurde schlieBlich die 
maBanalytische Methode von H. Willard-Winter [77] angewandt, 
mit der die Verfasser 0,017 bis 27 mg noch genau bestimmten; der 
Fehler betrug bei sehr kleinen Mengen 4%. Das Fluorion wird mit 
einer eingestellten Thoriumnitratldsung unter Verwendung einer 
Zirkon-Alizarinmischung als Indikator titriert. Die Titration verlauft 
nach der Gleichung 


3 Th .-- 2 (ZrF |" ssBrihE, ee Zr 


wobei das gelbe Natriumsalz der Alizarinsulfonsaure mit dem Zirkon- 
salz einen roten Farblack bildet. 

Diese Methode ist auch fiir komplex gebundenes Fluor anwendbar. 
Nach Willard-Winter muB das Fluor von stérenden Ionen befreit 
werden, solche sind z. B. Ca”, Ba”, Fe’, Al und PO,'””.. Es geschieht 
das durch Destillation mit Perchlorsiure. Das Fluor geht dabei als 
H,SiF, tiber. Beim Titrieren mit 0,or n Thoriumnitratlésung ist noch 
eine Korrektur anzubringen fiir das Fluor, das sich mit dem Indikator 
verbindet. Diese wird festgestellt durch Titrieren der bei der Analyse 
verwendeten Menge des Indikators mit 0,or n Natriumfluoridlésung. 

Zur Priifung der Methode wurden verschiedene Einwaagen mit 
bekanntem F-Gehalt analysiert. Sie ergaben die Brauchbarkeit der 
Methode fiir die Zwecke dieser Arbeit. Der groBe Vorteil vor alteren 
Verfahren besteht in der auBerordentlich einfachen Destillation, die 
keine trockene Apparatur oder gar eine solche aus Platin erfordert. 

In Tab. 5 sind die Ergebnisse der chemischen Analyse wieder- 
gegeben. Die Prozentgehalte stellen Mittelwerte von je zwei Be- 
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stimmungen dar. Mit Riicksicht auf die Kontrolle der Fluor-, Chlor- 
und Erdengehalte, deren Ermittlung hier besonders wichtig war, 
muBte in einigen Fallen, wo weniger Material isoliert werden konnte, 
die Nichtbestimmung der Alkalien und des Wassers in Kauf genommen 
werden. 

Die gewonnenen Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung 
sollen nach mineralchemischen und geochemischen Gesichtspunkten 
ausgewertet werden. Der folgende Abschnitt ist deshalb in ent- 
sprechender Weise unterteilt. 


Tabelle 5. 
Analysentabelle der isolierten Apatite. 
(Gew.-%). 
Nr. I 2 aes 4 5 6 | 7 
peas Gestein | Lau- Ehren- | Essexit Syenit v.. Ijolith | Nephe- 
ae von sitzer | berger | v.Rong-| Schwa- | vom  linit v. 
Kola Granit |Monzonit) stock den _—_ Iiwaara RoBberg 
l 7 | 
| | 
) <a 0,31 0208 5 Os 28 0,33 Opiisy— |. ~ Lye) | 0,96 
12 3 eee I,I0 1,35 2,52 2,50 | 1,98 | ise | ay 
Ore = 40,84 42,30 40,31 40,02 | 41,21 | 40,94 | 40,11 
V,O;,AS,05 — —- — — = Ane oem 
CaO. . || 53.46 | 48,39 | 42,55 | 53,55 | 50,85 | 51,64 | 54,19 
me; @; eres: 0,24 | 0,09 0,14 | a 
BeO.-.. . ; ore 2,01 Qiu 0,66 | 0,81 1,48 if ES} 
JN | OSE We 0,68 OES ae a 0,89 | 0,93 
WibeO ~ Gor 0,00 0,15 ils |B), 0,08" | “0,10 0,18 | 0,05 
selt. Erd- | 
Oxyden isi | 0-77 3,13 4,21 1540) the2, 04 — | — 
MeO les. 0,10 2,09 7,54 1,42 2557 te OO 1,38 
Na, Om - 2a ils 19% THs LOY n. b. inl, [8 1,24 0,79 
i<ORe em 0,06 n. b. Te Ds n. b. n.b 0,68 0,33 
H,O+ ees 0,19 n. b n. b. n. b. n. b | 054 | 0,40 
Oise”. — — —— — —- aon T 0,28 
GOW EOs: — a et aes: -- 
Summe . || 100,84*)| 99,50 | 100,45 | 100,57 | 100,40 | 100,88 | ror,28 
—O aqu. | 
F,Cl : Osh NO 5Osniee ILL int) 1505 0,87. | 0,80 9,94 | 
Q. j | 
Summe . || 100,31 98,901 | 99,34 99:42 | 99,53. | 100,08 | 100,34 
1d (+ 0,002) 3,222 3.2161) 9: 3)224 sr2r6 il) 9)170 }- “3,184 3,216 
w 1,639 | 1,641 | 1,657) 1,641 | 1,659] 1,641 | 1,637 
é BO 7a leh O39H 9 1.0514) 2,035)) 91,6517) 2 2,935) 1,035 
Farbe des | | : | 
Pulvers . rein |schwach | dunkel- jschwach  hell- | rein hell- 
weib gelb | grau rosa grau | weiS | grau 


*) enthalt noch: SrO 2,00% und BaO 0,04 ONE 
ee Ne 
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Isomorphe Vertretungen in der Apatitgruppe. 
1. Die Isomorphien Ca-Mn, Ca-Fe, OH-F, F-Cl und Ca-Na. 


Wie die oben aufgefiihrten Analysen der magmatischen Apatite 
erkennen lassen, enthalten diese bis auf wenige Ausnahmen seltene 
Erden. Da bisher diese Mischbarkeit noch nicht genauer beschrieben 
ist, so stand bei der Auswertung der Analysenergebnisse und der op- 
tischen Messungen die Isomorphie Calcium-seltene Erden, die seit den 
synthetischen Versuchen von F. Zambonini [81] allgemein ange- 
nommen wird, im Vordergrund. Zur Lésung dieser Aufgabe war es 
jedoch erforderlich, auch die iibrigen Einfliisse auf die optischen Eigen- 
schaften, soweit diese nicht schon bekannt waren. zu erfassen und zu 
analysieren. 

Die Vertretbarkeit Calcium-Mangan, die in den Apatiten der 
Pegmatite eine sehr weitgehende ist, hat H. Otto [51] untersucht 
und eine Kurve dariiber verdffentlicht. Aus deren Anstieg geht hervor, 
daB bei der Zunahme des Mangangehaltes um 1% der Brechungsindex 
fiir den ordentlichen Strahl sich um 0,003 erhoht. Die von mir iso- 
lierten gesteinsbildenden Apatite sind frei von MnO oder enthalten ~ 
nur sehr geringe Mengen. Ihre Projektionspunkte passen sich nach © 
Ausschaltung anderer Bestandteile der erwahnten Kurve an. 

Bei den ziemlich tibereinstimmenden Ionenradien von Calcium 
und Mangan war eigentlich zu erwarten, daB das Mangan bei hoher 
Temperatur in die magmatischen Apatite in ‘gr6Berer Menge eingeht. 
Wenn dafiir trotzdem keine Anhaltspunkte gefunden wurden, so stellen 
diese Ergebnisse eine weitere Bestatigung der Ott oschen Auffassung 
dar, daB sich das Mangan mehr und mehr in den Restkristallisations- 
produkten anreichert. 

Die Erhéhung der Lichtbrechung des Apatits, die durch den Aus- 
tausch Calcium-Eisen bewirkt wird, ist in der Arbeit von H. Hau- 
sen [32] zu 0,004 fiir 1 Gew.-% FeO ermittelt. In Ubereinstimmung 
mit dem Mengenverhiltnis von Mangan zu Eisen, wie es fiir die Ge- 
steine festgelegt ist, zeigen die Analysen der friihausgeschiedenen 
Apatite einen zunmeist wesentlich héheren Gehalt an FeO als an 
MnO an. Im Gegensatz zum Mangan ist damit ein bemerkenswerter 
Anstieg des Prozentgehaltes nach dem Pegmatitstadium zv nicht fest- 
zustellen. Die beschrankte Mischbarkeit zwischen Calcium und Eisen 
erklart sich durch den groBen Unterschied ihrer Ionenradien, der die 
von V. M. Goldschmidt berechnete Ersetzbarkeitsgrenze von 15% 
noch iibersteigt (Diff.: 0,23 A, 15%: 0,125 A). 

Fir die Ermittlung der Isomorphie Hydroxyl-Fluor lagen bisher 
nur wenige geeignete Glieder mit optischen Bestimmungen vor. Wah- 
rend fiir das eine Endglied, den reinen Fluorapatit, die Lichtbrechung 
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sowohl durch Bestimmung an natiirlichen Kristallen als auch durch 
die Untersuchungen R. Nackens [47] an synthetischen Produkten 
bekannt war, fehlten die entsprechenden Angaben fiir den Hydroxyl- 
apatit. Erst vor kurzer Zeit sind die physikalisch-optischen Eigen- 
schaften eines reinen Hydroxylapatits von der Kemmleten bei Hospen- 
tal (Kt. Uri) mitgeteilt worden[13], wodurch die Aufstellung der Iso- 
morphie OH-F erméglicht wird. 

Die Kurve in Abb. 3 griindet sich zwar nur auf wenige Glieder, 
sie steht aber in Ubereinstimmung mit den Silikaten, was sich in dem 
parallelen Verlauf mit 
den  miteingetragenen 
~Kurven der  Topase 
und Phlogopite  aus- 
pragt. Und so ist diese - 
Abhangigkeit zuniachst © 
als die wahrscheinlichste 
angenommen worden. 
In Abb. 3 ist fiir jeden 
Apatit die Korrektur 
eingezeichnet, die aus 
den Gehalten an _ be- 
einflussenden Bestand- 


teilen genau _ errechnet 5 16 17 #8 

ist. Dabei zeigt sich, daB Gem. YF 

eine groBe Anzahl der Abb. 3. Die Abhangigkeit der Lichtbrechung von 
Apatite durch eine zu dem Austausch Hydroxyl-Fluor. 


niedrige Lichtbrechung 
sich abweichend verhalten. Die Erklarung hierfiir liegt in den z. T. 
recht hohen Natriumgehalten (Tab. 6). 

Es ist deshalb versucht worden, den EinfluB Calcium-Natrium 
ebenfalls genauer zu erfassen. Anhalte boten hierfiir die Unter- 
‘suchungen von L. H. Borgstrém [6], der fiir synthetisch gewonnene 
Chlorapatite mit steigendem Na,O-Gehalt die optischen Daten be- 
stimmt hat. Die Kurve, die sich diesen Werten entnehmen 1aBt, ist 
in Abb. 4 dargestellt. Tragt man nun in gleicher Weise die natiirlichen 
Apatite ein (wobei K,O auf Na,O umgerechnet ist), so l4Bt sich zu- 
nichst keinerlei Abhangigkeit feststellen, wenn man sie auf den syn- 
thetischen Fluorapatit bezieht. Es riicken aber die Punkte fir die 
Na-reichen Glieder tiefer und ordnen sich entlang einer Geraden, so- 
bald man die Isomorphie OH-F zusammen mit dem Einflu8 von 
Eisen, Mangan und Chlor ausschaltet. Es findet dann ein gleiches 
Abfallen mit steigendem Na,O-Gehalt statt, wie es sich fiir die syn- 
thetischen Alkalichlorapatite L. H. Borgstréms ergeben hat. Die 
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Tabelle 6 (zu Abb. 3). 


1. Apatite. 
o Cl | Na,O |MnO | FeO 
Se I= 
r ||synthet.” . | 3,77 | — | 1,6325| -— — ve nee Nacken [47] 
2 || Farad. 
Townsh. . | 3,67 | 0,01 | 1,634 | 0,09 | — | 0,12 | 0,14 | Dadson [18] 
3 || Battle Lake | 3,47 | 0,11 | 1,634 | 0,30 | 0,32 — — ae [18] 
4 ||Gletsch . . | 2,93 | 0,22 | 1,6356| — | 0,83 | 0,39 | 0,5 Walter [76] 
5 ||Luxullian . | 2,60 | 0,35 | 1,6337| 0,07 | 1,82 | 0,39 | 0,21 vs [76] 
6 ” - | 2,53 | 0,40 | 1,643 | 0,13 | 1,57 | 4,10 | 0,33 » [7°] 
7 ||aus Ijolith ; 
Kuusamo 1,83°| 0,54 | 1,641 | 0,13 | 1,69 — | 1,48 | Kind 
8 ||Hospenthal | — | 1,73 |1,6452| —- — |0,06 | — | Jakob [13] 


2. Phlogopite. 


I Kiautschou . . 1,73 3,24 1,567 Kunitz [42] 
23 jefferson . < ; 2,78 2,42 1,560 pee 42) 
3 IROSSIGT) steel 5,41 1,18 1,550 ‘, [42] 

3. Topase. 
I Minas Geraés . | 15,48 2,45 1,632 S. L. Pentield [53] 
2 Aduntschilon . | 19,24 | 0,58 1,617 pve Py PEs) 
3 Thomas Range. | 20,37 | 0,19 1,612 Py [53] 


gleiche Auswirkung des Alkaligehaltes zeigt sich auch fiir die Kalk- 
natronfeldspate und anderer Silikate, von denen als Beispiel einige 
Glieder der Sprédglimmergruppe ausgew4hlt sind (Tab. 7). 

Wie hier nun die Punkte tiefer riicken bei Berticksichtigung des 
Wassergehaltes, so kommen in Abb. 3 noch zahlreiche fluorhaltige 
Apatite besser auf die Kurve zu liegen, wenn man die Erniedrigung 
der Lichtbrechung durch die Na,O-Komponente ausschaltet. 

So diirften die beiden Kurven widerspruchslos den Verhaltnissen, 
die sich aus den Isomorphien Ca-Na und OH-F ergeben, Rechnung 
tragen. Die Lichtbrechung der Chlorapatite liegt, wie schon die 
Abb. 4 zeigt und wie es aus einer Reihe von Untersuchungen an Kri- 
stallen natiirlicher Vorkommen hervorgeht, betrachtlich hoher als die 
der reinen Fluorapatite. Auch die anderen physikalischen Eigen- 
schaften lassen eine Trennung dieser Gruppe von den fluor- und hy- 
droxylhaltigen Gliedern zu (Cl’ = 1,81 A, F’ = 1,33 A, OH’ (= O”) 
== 1,32 A). In besonderem MaBe kehrt diesen Unterschied der Ver- 
gleich der Gitterkonstanten hervor. 
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a c 
Hiuorapatituas) sere. 9,37 6,88 
Chlor-X-Apatit ... 9,52 6,85 
Hydroxylapatit .. . 9,40 6,93 


Diese Werte sind der Arbeit von S. B. Hendricks, M. E. Jefferson 
und V. M. Mosley entnommen [33]. 

* Zwischen Chlor- und Hydroxyl-Apatit ist schon von P. Ram- 
dohr [56] eine Mischungsliicke festgestellt worden. Dagegen leitet er 
aus der bekannten 
Dreiecksprojektion 
eine unbeschrankte 
Mischbarkeit zwi- 4% 
schen Fluor- und 46 
Chlorapatit her, 483 
die ebenfalls von yy 
Nacken [47] auf 61 
Grund synthetischer 
Versuche angenom- 
mien ast. In “das 
Ramdohrsche 458 
Dreieck projezieren 457 
sich nur drei Ana- 45 
lysen, fiir die das 15 
molekulare Verhilt- 
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von diesen sinkt der Gew, Yo Naz0 
Wert unter 0,85. Die Abb. 4. Abhangigkeit der Lichtbrechung vom 
drei _Projektions- Na,O-Gehalt. 


punkte bezeichnen 

das gleiche, bekannte Vorkommen der siidnorwegischen Chlorapatite 
von Oedegaarden. Bei der Durchsicht der seit 1920 bekanntgewordenen 
neuen Apatitanalysen konnte nur eine einzige gefunden werden, fiir 
die das genannte Verhiltnis kleiner als 1 ist, fiir alle anderen ist es 
groBer als 3. 

Es erscheint nun besonders wichtig, daB auch die hier unter- 
suchten Apatite der magmatischen Friihkristallisationsperiode nur 
geringe Mengen Chlor enthalten. Selbst in den aus basischen Ge- 
steinen isolierten Apatiten ist entgegen der bisherigen Annahme das 
Fluor vorherrschend. 

Fiir eine unbeschrankte Mischbarkeit zwischen Chlor- und Fluor- 


apatit haben sich daher aus den vorliegenden Untersuchungen keine 
5* 
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Tabelle 7 (zu Abb. 4). 


1. Synthet. Chlorapatite. 


Nr. || Na,O w 
I —_— 1,667 Borgstr6m [6] 
2 0,80 1,663 i [6] 
3 1,93 1,661 5 (6] 
4 2,9 1,657 Py [6] 
5 3,1 1,654 i [6] 
2. Sprédglimmer. 
Nr. Na,O CaO On 
I 0,92 10,89 1,645 Koch [39] 
2 1,68 10,52 1,641 a (ueye 
3 2,21 10,21 1,639 rp este 
4 8,65 14 1,614 39) 


3. Fluorapatite. 


Nr. Na,O| w | Cl |H,O|FeO|MnO| F kW 
ir isyDChCtsmmre mal mo 1,633| — | — | — | — |3,77 | Nacken [47] 

2 ||Auburn . . . | 0,54 | 1,634] 0,02 | 0,24.| — | 0,85 | 2,38 | Wolff [78] 

3 ||Gletsch . . . | 0,83 | 1,635] Sp. | 0,22 | 0,35 | 0,39 | 2,93 | Walter [76] 

‘4 ||Epprechtstein | 0,94 | 1,635] 0,05 | 0,23 | 0,38 | 1,17 | 2,51 | Otto [51] 

5 ||aus Nephelinit | 1,01 | 1,637| 0,96 | 0,40 | 0,14 | 0,05 | 1,72 | Kind 

6 ||Luxullian . . | 1,56 | 1,643] 0,13 | 0,44 | 0,33 | 4,10 | 2,53 | Walter [78] 

7 . . | 1,82 | 1,633] 0,07 | 0,35 | 0,21 | 0,39 | 2,60 4a [78] 
4. Feldspate (siehe Rosenbusch-Wiilfing, Physiographie der Mineral. 


Stuttgart 1924, S. 752). 


neuen Anhaltspunkte ergeben, dagegen lassen die Analysen der Ge- 
steinsapatite ebenso wie die der pneumatolytischen Vorkommen eine 
begrenzte Ersatzméglichkeit des Fluor-Ions durch das Chlor-Ion 
erkennen. 

Da keine weiteren Analysen chlorreicher Apatite veréffentlicht 
worden sind, gilt fiir den Einflu8 der Chlorkomponente auf die Licht- 
brechung beim Ersatz F-Cl weiterhin der Wert, der von H. Hausen [32] 
angegeben ist, wonach 1 Gew.-% Cl die Brechung des ordentlichen 
Strahls um 0,005 erhéht. 

Bei der gesonderten Stellung des Chlorapatits, wie sie eben dar- 
gelegt wurde, lag der Gedanke nahe, diesen in engere Beziehung zu 
den Karbonat- und Sulfatapatiten:zu setzen, die vor allem durch die 
Ver6ffentlichungen von A. Carnot [14], A. F. Rogers [57], R. Brauns 
und W. Eitel [19] bekannt geworden sind. Es war das um so mehr 
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berechtigt, als nach den Untersuchungen von L. H. Borgstrém [7] 
sich analoge Vertretungen in der Sodalith- und Skapolithgruppe vor- 
finden. Zudem treten der Karbonat- und Sulfatapatit wie z. B. im 
Laacher Seegebiet [11] gemeinsam mit Cancrinit und Skapolith auf. 
Zieht man aber zum Vergleich der beiden Mineralgruppen die optischen 
Eigenschaften heran, so zeigt sich ein entgegengesetztes Verhalten 


sy 
ross RELL ETO IVS, 2 J 
, Gen. Yo Cz Gew. %S0; 

Abb. 5. Abb. 6. 


Abb. 5. EinfluB des CO,-Gehaltes auf die Brechung des ordentlichen Strahles 
in den Apatiten und Skapolithen. 


Abb. 6. EinfluB des SO;-Gehaltes auf die Brechung des ordentlichen Strahles 
in den Apatiten und Skapoliten. 
Tabelle 8 (zu Abb. 5). 
1. Apatite (Dahllit). 


Fundort Literatur 


synthet. . . | = ‘| R. Nacken [47] 
Wyssokaya . n. b. |; 1,48 A. K. Bol- 
dyrew [5] 
synthet. .. 0,009 | 4,31 W. Eitel [79] 

|| Oedegaarden . 0,011 | 6,29 E. Larsen [44] 


2. Skapolithe’ 


Fundort Literatur 


Enterprise . . L. H. Borgstrém [7) 
Kanda River . : E, Larsen [44] 
Gulla Tal . . [44] 
Hesselkulla_ . [44] 
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Tabelle 9 (zu Abb. 6). 


1. Apatite. 


Fundort @ | SO, Mn0 | co, Literatur 


synthet. . . | 1,667 | — | 6,8 —_ — — | R. Nacken [47] 
Katzenbuckel | 1,639 | 0,59 | 0,83 | 2,23 | 1,76 | — | P. Ramdohr [56] 
Laacher See . | 1,638 | 1,13 | 0,16 | 1,64 | — | — | R. Brauns [11] 


z. Skapolithe. 


Fundort wo | SO; Literatur 


Kanda River . | 1,570 | 0,36 E. Larsen [44] 
Laurinkari . . | 1,580 | 1,41 1,16 | L. H. Borgstrém [7] 
Laacher See . | 1,587 | 2,06 0,80 | Larsen [44] 


hinsichtlich des Austausches zwischen Cl und CO, (bzw. SO3). Wah- 
rend fiir die Sodalithe und Skapolithe mit der Zunahme des CO,- und 
SO,-Gehaltes ein starker Anstieg der Brechung des ordentlichen 
Strahles verbunden ist, so liegen die Karbonat- und Sulfatapatite in 
der Lichtbrechung wesentlich niedriger als der Chlorapatit und lassen 
damit ein Fallen nach dieser Seite hin erkennen Auch die starke Er- 
hohung der Doppelbrechung, die man nach W. L. Bragg [8] der 
planaren CO,-Gruppe zuschreiben muB und die in der Skapolithgruppe 
mit 0,018 zu 0,038 auch tatsachlich vorhanden zu sein scheint, pragt 
sich nicht in dem gleichen MaBe fiir die Apatite aus (mit 0,003 zu 0,009). 
So lassen danach also schon die optischen Verhiltnisse darauf schlieBen, 
daB den Sulfat- und Karbonatapatiten sehr-wahrscheinlich besondere 
Strukturen zuzuweisen sind. Ein Hinweis hierauf befindet sich bereits 
in den neueren Strukturuntersuchungen von J. W. Gruner und 
D. McConnel [30]. 


In Abb. 5 und 6 sind die besprochenen Abhangigkeiten graphisch 


dargestellt, die zugehérigen Zahlenwerte sind in Tab. 8 und 9 auf- 
gefihrt. 


2. Der EinfluB8 der seltenen Erden auf die Licht brechung der 
Apatite. (Die Isomorphie Calcium-seltene Erden.) 


Nachdem so der Einflu8 verschiedener Bestandteile auf die Licht- 
brechung der Apatite erkannt war, war es méglich geworden, die Ein- 
wirkung der seltenen Erden kurvenmaBig darzustellen. Unter Ver- 
wendung der Analysen in Tab. Io erhalt man die Abb. 7. Es ordnen 
sich die Punkte entlang einer Geraden, wenn man die oben beschrie- 
benen Einfliisse beriicksichtigt. Der Anstieg ist starker, als er sich 
bei den synthetischen Versuchen von Zambonini [81] ergeben hat 
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und auch starker, als er fiir die Eudialytgruppe von W. Kunitz [40] 
gefunden worden ist. Dagegen ist fiir die Orthite von H. G. Tem- 
pel [66] eine etwas gréBere Beeinflussung der Lichtbrechung durch 
den Erdengehalt festgestellt worden. 

Der Grund fiir deren verschiedenes Verhalten diirfte in der wech- 
selnden Zusammensetzung der Erdengemische bei den verschiedenen 
Mineralgruppen zu suchen sein. So 
wissen wir z. B. durch die Unter- 
suchungen von V. M. Goldschmidt 465 
[26], daB im Orthit hauptsachlich 
die Erden der Cergruppe vorhanden 
sind, wahrend der Apatit ,,komplette 163 
Erdenbestande mit Cer-Tendenz‘ auf- 


166 


weist. Hes 
Aus der Abb. 7 geht hervor, daB 167, ; 
fiir die Apatite die Brechung des or- Gen. i pone 


dentlichen Strahles durch die seltenen ADME FARA bhAngipkeitrderduicht! 
Erden in fast gleichem Ma8e erhoht trechung vom Erdengehalt bei 
wird wie durch das Mangan, sobald den Apatiten. 

man die einzelnen Glieder 
auf den Fluorapatit bezieht 
und den Einflu8 der anderen 
Komponenten __beriicksich- 
tigt. Es sei auBerdem noch 
auf die Abb. 8 hingewiesen, in 
der die Dichten in Abhangig- 
keit vom Erdengehalt ein- 


getragen sind. In diese Kurve rey mame FCS [ay ae ad ea 
fallen auch einige syntheti- Gem % sett. Erdoxyde 
scheChlor-Cer-ApatiteZam- = abb. 8. Abhangigkeit der Dichte vom 
boninis. Beide Abbildungen Erdengehalt bei den Apatiten. 


(7 urid 8) lasserf mit Deutlich- 

keit die Erhdhung von Lichtbrechung und Dichte erkennen, die die 
seltenen Erden infolge ihrer héheren Atomrefraktionen und Atom- 
gewichte hervorrufen. 

Die Substitution des Calciums durch die seltenen Erden ist fiir 
zahlreiche andere Beispiele (z. B. Yttrofluorit-Fluocerit-Gruppe) be- 
wiesen [24]. Das dreiwertige Element wird vom Gitter bevorzugt auf- 
genommen, da zwischen diesem und dem héher geladenen Ion gréBere 
elektrostatische Krafte wirksam werden Hinsichtlich der J[onen- 
radien von Calcium und seltenen Erden ist gute Ubereinstimmung 
vorhanden, so daB die Raumbeanspruchung im Gitter fiir die sich er- 
setzenden Teile fast die gleiche ist (Ca++ 1,06 A, Ce+t*+ =1,18 A). 
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Tabelle 10 (zu Abb. 7 u. 8). 


1. Lichtbrechung. 
Nr. Erd.| |MnO. FeO | Cl |H,O 


all 

1 | synthet: o> eee, 1033. — — — | Nacken [47] , 
2 |i\Kola. .. « - |.0,77 | 1,639) —— | 0,08 0,31 | 0,19 | Kind 
3 ||Lebiajia . . . | 1,05 | 1,644 | 0,05 | 0,24 1,04 | 0,42 | Boldyrew [5] 
4 || aus dem Es- 

S@xit...) « «1: |) I,49./02,041 110, 088i(0,66 0,33 | n. b. | Kind 
5 ||Lebiajia . . . | 1,54 | 1,645 | 0,07 | 0,50 1,27 | 0,16 | Boldyrew [5] 
6 || Wyssokaya . . | 2,05 | 1,641 | n. b. | 2,95*) 0,83 | 1,98 [5] 
7 ||aus dem Granit | 3,13 | 1,641 | 0,15 2,01*) | 0,08 | n. b. | Kind 
8 || aus dem Mon- 

zonit’ . . <) = |4,20 41,0571\—= 963, 2L%) 0 tO;2ia aD. if 


*) Fe,O, + FeO + Al,O3. 


2. Dichte. 
Nr. Erd. geh. Dichte 
T ssyrichetaas omerier a -ameleeas. — 3,14 Zambonini [81] 
2 pA er ee sa 0,70 3,165 7 [81] 
3 = Sit ee wl cto I,II 3,166 o [81] 
4 |jaus dem Essexit. .. . 1,49 3,210 Kind 
5 || Wyssokaya ...... 2,05 3,225 Boldyrew [5] 
6 ||aus dem Granit .... 3,13 3,216 Kind 
7 |jaus dem Monzonit. . . 4,21 3,224 a 
SpiArrictas RODE sa nsn 5 3,290 Rose [35] 
Oe Synthetase naam eT 5,6 3,28 Zambonini [81] 


Die gleichzeitige Isomorphie von Ca mit samtlichen Gliedern der 
seltenen Erden erklart sich aus deren geringen Abweichungen in der 
Beschaffenheit ihrer 4uBeren Elektronenhiille, die bekanntlich durch 
den Einbau der Elektronen in die tieferen Gebiete der Elektronen- 
wolke wenig verandert wird. 

Aus der Analyse des Kolaapatits ergibt sich ferner, daB neben.den 
seltenen Erden auch zugleich ein Gehalt an Na,O vorhanden ist. Es 
fiihrt das zu dem SchluB, daB analog zu den Verhaltnissen in der Feld- 
spatgruppe ein Austausch von (CaCa) gegen (NaCe) stattfindet. Zieht 
man zum Vergleich die Analysen erdenhaltiger Apatite aus dem 
Schrifttum heran, so enthalten diese, sofern die Alkalien tiberhaupt 
bestimmt sind, meist einen Gehalt an Na,O (K,O), der fiir diese An- 
nahme spricht. Dadurch lieBe sich der Valenzausgleich bei dem Er- 
-satz des zweiwertigen Calciums durch die dreiwertigen Elemente der 
seltenen Erden erklaren. 

Es findet sich die Vertretbarkeit Calcium-seltene Erden auch 
noch in einigen wnderen gesteinsbildenden Mineralien vor und ist 
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daher von Wichtigkeit fiir die Geochemie dieser Elementgruppe, worauf 
im SchluBteil noch einmal naher eingegangen werden soll. 


Geochemische Betrachtungen tiber den Gehalt 
der Eruptivgesteine an Phosphorsaure, Fluor, Chlor 
und seltenen Erdoxyden. 


1. Das Verhaltnis P,O,:SiO, und TiO,:SiO, in den Gesteinen. 

Nachdem die geschilderten Isomorphien in den magmatischen 
Apatiten geklart worden sind, sei zum Schlu8 noch auf die geoche- 
mische Stellung des Apatits in 
den Eruptivgesteinen und auf 
die genetischen Beziehungen, 
die sich aus dessen chemischer 
Zusammensetzung ergeben, kurz 
eingegangen. 

Der Apatit ist fast aus- 
schlieBlich das einzige Mineral, 
das unter den gesteinbildenden 
sauren Bestandteilen die Phos- 
phorsaure enthalt. Lediglich 
die beiden Schwererdephosphate 
Monazit und Xenotim finden 
sich noch in geringer Menge 
und in 4uBerst seltenen Fallen is 7 
ahnlich dem Apatit als akzes- : Gem. Yo St Op 
sorische Ubergemengteile in Abb. 9. Der durchschnittliche Phosphor- 
manchen Eruptivgesteinen vor. saure- und Titansduregehalt der Gesteine 
Alle iibrigen Mineralien sind in Abhangigkeit von deren Aziditat. 
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Silikate. 1. Granitaplite 6. Essexite 

Fiir den Gesteincharakter 7” nan ie are 
say : us.) Syenite . Ijolithe — 
ist. zwar der SiO, Gehalt bei D Diorite Be peidatite 
weitem das wichtigste Kenn- . Gapbros 


zeichen; daneben kommen in 

zweiter Linie Alkalien und Erdalkalien in Betracht. Ahnlich aber wie 
man aus diesen Menge und Mischungsverhiltnis der Feldspate recht 
genau erhalt, so kann auch aus der Bezugstellung der Anionen 
P,O,:SiO, eine gewisse Bedeutung fiir die Gesteinsbestimmung ab- 
geleitet werden. 

Die Kurve I in Abb. 9 soll das naher veranschaulichen. Es sind 
dort in Abhangigkeit von den mittleren Kieselsaurewerten der ein- 
zelnen Gesteinstypen deren Durchschnittsgehalte an P.O; ¢ingetragen. 
Hierzu l4Bt sich noch das Verhaltnis vom Kieselsiurewert zum Titan- 
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gehalt der Gesteine in Beziehung setzen (Kurve II in Abb. 9)?). Man 
sieht deutlich, daB beide Kurven einen sehr ahnlichen Verlauf haben. 
Beide zeigen ein Maximum bei den Syeniten (einschl. der Nephelin- 
syenite) und bei den Ijolithen, also bei zwei ausgesprochenen Alkali- 
gesteinen. Von den Ijolithen erfolgt ein steiler Abfall zu den Peri- 
dotiten. Ein weiteres Minimum ist sowohl fiir P,O, als auch fiir TiO, 
bei den Dioriten vorhanden. Da Alkali- und Alkalikalkgesteine sich 
hier deutlich verschieden verhalten, wurde der P,O,-Gehalt der beiden 
Gesteinsreihen noch einmal getrennt betrachtet. Von insgesamt etwa 
500 Analysen aus W. E. Trégers Nomenklaturkompendium [69] sind 
die Mittelwerte fiir eine atlan- 
tische und eine pazifische Ge- 
steinsreihe errechnet. Das Er- 


I- Mittelwerte fir eine pazif. Gesteinsreite | gebnis bringt Abb. ro. Es 
I= 7 ” » atont. ” 


geht aus dieser Darstellung 
hervor, daB die Glieder der 
Alkalireihe von denen der Al- 
kalikalkreihe sich im Phos- 
phorsduregehalt sehr wesent- 
lich unterscheiden. Der An- 
stieg des P,O,-Wertes erfolgt 
fiir’ die Gesteine atlantischer 
Vergesellschaftung fast gleich- 
70 60 mdaBig und ohne ein Abfallen 
im basischen Gebiet. Die Al- 
Abb. 10. Apatit-(Phosphorsdure-)Gehalt kaligesteine sind danach die 
einer atlantischen und einer pazifischen phosphorsdurereichsten, und 
Gesteinsreihe (in Abhangigkeit vom Kiesel- dq das Titan mit dem Phos- 
sdurewert eingetragen). phor nach Abb. 10 analog 
geht, auch die titanreichsten. 
Da8 nun Apatit und Titanit als die wichtigsten Vertreter der 
Phosphor- und Titansdéure ausgesprochene Kalkmineralien sind, steht 
mit diesem Ergebnis zunachst im Widerspruch. Es erklart sich dieser 
aber dadurch, da8 fiir die Kristallisation von Apatit und Titanit 
hauptsachlich die Konzentration der Anionen im Magma von Bedeu- 
tung ist. Diese ist bei den alkalireichen Gesteinen hdher als bei den 
kalkreichen. Durch Ausscheidung der beiden Kalkmineralien Apatit 
und Titanit wird dem Magma auf einer friiheren Stufe des Kristalli- 
sationsvorganges schon ein betrachtlicher Teil des Kalkgehaltes ent- 
zogen, wodurch die Schmelze alkalireicher wird. 
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1) Die Werte fiir die Kurve sind den Durchschnittsberechnungen von 
J. H. L. Vogt [72] entnommen. 
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2. Der Fluor- und Chlorgehalt der gesteinsbildenden Apatite 
in seinem Verhaltnis zum Gesteinschemismus. 


Die Analysen der friihausgeschiedenen Apatite deuten darauf 
hin, daB von diesen im Magma selbst schon eine betrachtliche Menge 
fliichtiger Komponenten (F, Cl,OH) aufgenommen und zur Abschei- 
dung gebracht worden ist, die erst im pneumatolytischen Gebiet sich 
wieder anreichern. Es muB daher auch bei der Erklarung von einigen 
Differentiationslagerstatten, wie z. B. Kirun a, die von H. Schneider- 
hohn [61] als liquidmagmatisch-pneumatolytisch bezeichnet wird, 
die Mitwirkung fliichtiger Bestandteile in weitem MaBe mit in Betracht 
gezogen werden. 


50 
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Abb. 11. Fluor- und Chlorgehalt der magmatischen Apatite in Abhangigkeit vom 
Kieselsaurewert der Gesteine, aus denen sie isoliert wurden. 
I F-Gehalt der magmatischen Apatite. 


WE Cl- ” ” ” ” q 
2 Apatit aus dem Granit 5 Apatit aus dem Syenit. 
3 Si Bs »  Monzonit 6 - a a ean 
4 = z »  Hssexit 7 5) ss » Nephelinit. 


Die Verteilung des Fluors und Chlors im Apatit aus den ver- 
arbeiteten Gesteinen laBt sich zu deren chemischer Zusammensetzung 
in Beziehung setzen. Die Abb. 11 bringt das zum Ausdruck, indem 
dort diese sauren Komponenten in Abhangigkeit vom Kieselsdure- 
gehalt der Gesteine eingetragen sind. Hieraus geht zunachst hervor, 
da8 der Apatit in allen Gesteinen vorwiegend Fluor enthalt. Es steigt 
mit dem Kieselsiurewert an, so daB die sauren Gesteine die fluor- 
reichsten Apatite enthalten. Der Chlorgehalt dagegen ist in dem 
basischen Gebiet am héchsten. Nur der Apatit aus dem besonders 
alkalireichen Ijolith von Kuusamo enthilt eine etwas geringere Menge 
Chlor. In der Fluorkurve ist fiir den Apatit aus dem Granit der Wert 
eingetragen, der von A. W. Stelzner [65] fiir den magmatischen 
Apatit des Kinzigthaler Granits gefunden worden ist. Der. Analysen- 
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wert des Apatits aus dem Lausitzer Granit ist unsicher, da die Destil- 
lation des Fluors wegen Bruch des Kolbens unterbrochen werden 
muBte und neues Analysenmaterial danach nicht mehr zur Ver- 
fiigung stand. 

Mit der Abb. 11 ist gezeigt, daB der magmatische Apatit auch in 
den basischen Gesteinen zu deren Gesamtfluorgehalt wesentlich 
beitragt. 


3. Der Erdengehalt der Eruptivgesteine. 


Vergleicht man nun die hier gefundenen Erdengehalte der bei 
hoher Temperatur ausgeschiedenen Apatite mit dem Chemismus der 
zugehérigen Gesteine, so ergibt sich deutlich eine Zunahme mit dem 
Kieselsaurewert. 


iva! Syenit, | Monzonit-Granit, 
nit, 2 . 
Tjolith Essexit Granit 
Durchschn. Kieselsaurewert der Ge- 
CUNY 6 Gi oe 2 Gro a ahs x 41,7 49,6 63,1 Gewa 
Erdengehalt der daraus isolierten of 
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Besonders reich an Erdoxyden ist der Apatit aus dem Ehren- 
berger Monzonit. Es erklart sich das dadurch, daB hier ein Magma 
mit recht hoher Erdenkonzentration vorliegt. Darauf deutet auch 
der im Mineralbestand auftretende Orthit. Ebenso hat sich fiir den 
Lausitzer Granit ein hoher Gehalt an seltenen Erden ergeben; dem 
entspricht, daB in dem von Kunitz [40] aus dem gleichen Gestein 
isolierten Zirkon gleichfalls diese Elementgruppe gefunden wurde. 


Schwankend ist der Wert fiir den Apatit aus dem Kolagestein, 
der hier zu 0,77 bestimmt ist und fiir den von I. Starynkevic- 
Bornemann [64] 0,84—3,18°% angegeben wird. Unter Heran- 
ziehung der Analysenangaben von Starynkevic-Bornemann iiber 
den Gehalt an seltenen Erden natiirlicher Apatitvorkommen ergibt 
sich in Verbindung mit der vorliegenden Untersuchung iiber die 
magmatischen Apatite folgende Verteilung: 


In den Alkalikalkgesteinen findet eine Anreicherung des Erden- 
gehaltes der Apatite vom Gabbro, dessen Durchschnittsgehalt sich 
als Mittel von 4 Analysen zu 1,25 % berechnet, zum Granit mit 3,6% 
statt. In den Pegmatiten der Granite sinkt er stark ab, so daB der 
Apatit nur noch etwa 0,05 % und weniger enthalt (z. B. im Pegmatit 
von Ehrenfriedersdorf). Der Gehalt an seltenen Erden diirfte bei 
tieferer Temperatur fast ausschlieBlich von Orthit und Monazit auf- 
genommen sein. 
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Fir die Alkaligesteine erhalt man zunachst das gleiche Bild. Ein 
Ansteigen ist zu beobachten vom Essexit mit Zunahme der leukokraten 
Bestandteile nach dem Nephelinsyenit. Die héchsten Gehalte zeigen 
die Apatite der Foyaitpegmatite, wo er nach I. Starinkevic-Borne- 
mann auf 3,2—5 % hinaufsteigt. Auch die Apatite aus Syeniten sind 
durchschnittlich an seltenen Erden reich. 

Zu dem magmatischen Apatit laBt sich der gleichfalls: bei hohen 
Temperaturen ausgeschiedene Titanit in Beziehung setzen. So wie 
sich oben ein gleichverlaufendes Verteilumgsbild fiir die Phosphorsaure 
und die Titansdure ergab, zeigt sich hier eine Parallele zwischen dem 
Erdengehalt der beiden friihausgeschiedenen Mineralien dieser Sauren. 
Eine Gegeniiberstellung von Mittelwerten fiir die Erdengehalte der 
Apatite und Titanite in den Gesteinen gibt folgende Zusammen- 
stellung, in der die Angaben fiir die Titanite der Arbeit von 
W. Kunitz [40] entnommen sind: 


Prozentgehalt an seltenen Erdoxyden fiir 


Apatit Titanit 
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Sowohl im Apatit als auch im Titanit ersetzen die seltenen Erden 
das Calcium. Wahrend aber von dem Phosphat komplette Erden- 
bestande aufgenommen werden, sind in den Silicotitanaten vor- 
wiegend die Yttererden vertreten. 

Unter den akzessorischen Bestandteilen der Eruptivgesteine ge- 
winnen also Apatit und Titanit dadurch an besonderer Bedeutung, 
daB sie als weit verbreitete Mineralien der magmatischen Erstkristalli- 
sation dem Magma schon zu einem friihen Zeitpunkt des Kristalli- 
sationsvorganges eine betrachtliche Menge des Erdengehaltes ent- 
ziehen. Da sich ferner die Bildung des Apatits auch auf das pneumato- 
lytisch-hydrothermale und das hydrothermale Gebiet erstreckt, war 
es also durch Einbeziehung der hier untersuchten Apatite médglich, 
die Isomorphie Calcium-seltene Erden iiber einen weiten Raum der 
magmatischen Differentiation zu verfolgen. 


Zusammenfassung. 


Aus folgenden ErguB- und Tiefengesteinen der atlantischen und 
pazifischen Sippe wurde der magmatische Apatit isoliert, um eine 
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Vorstellung von dessen chemischer Zusammensetzung und den physi- 
kalischen Eigenschaften zu erlangen: 


Gewonnene 
Apatitmenge 
aus ca. I kg 
Gesteinspulver 

1. Apatitgestein, Chibina Tundren, Halbinsel Kola... . . 38,00 g 

2. Biotiterantt, WGatsttZ epee cee nt = ete ee 1,44 g 

3. Monzonit, Ehrenberg b. Ilmenau (Thiir.). ........ 0,72 g 

4. Essexit, Rongstock, Bohm. Mittelgeb.. . ......-+-. 2,20 g 

5. Sodalithsyenith, Schwaden, Béhm. Mittelgeb. ..... . T2208 

6. Ijolith, Jiwaara in Kuusamo, Finnland......... 2 ee 

7. Olivinnephelinit, RoBberg, Odenwaldjimk ci. ee eo teas 2,50 g 


Die Gewinnung der winzigen Kristalle in ausreichender Menge. 
war nur durch die mechanische Phasenanalyse nach F. v. Wolff zu 
erreichen. Der Apatit konnte nach einem Einschachtelungsverfahren 
in eine enge Dichtefraktion eingegabelt werden. 

Die isolierten Apatite sind samtlich Fluorapatite mit einem Ge- 
halt an seltenen Erden bis zu 4%. 

Unter Heranziehung von Messungsergebnissen aus dem Schrifttum 
war es modglich, den EinfluB des Austausches verschiedenster Elemente 
auf die Lichtbrechung und Dichte zu erkennen. Neben den schon be- 
schriebenen Einwirkungen beim Ersatz Calcium-Eisen, Calcium- 
Mangan, und Fluor-Chlor wurden fiir folgende Isomorphien die Ande- 
Tungen untersucht und festgelegt: 

1. Die Isomorphie Hydroxyl-Fluor, die neben dem Austausch 

Fluor-Chior den gréBten EinfluB auf die Lichtbrechung hat. 
Zur Kontrolle wurde die gleiche Abhangigkeit bei den Topasen 
und Phlogopiten herangezogen. 

2. Die Isomorphie Calcium-Natrium. Hierbei hat sich heraus- 
gestellt, daB der Na,O-Gehalt die Lichtbrechung in gleichem 
MaBe erniedrigt, wie sie der FeO-Gehalt erhéht. Zum Vergleich 
dienten Glieder aus der Sprédglimmer- und Feldspatgruppe. 

3. Die Isomorphie Calcium-seltene Erden. Nach Beriicksichti- 
gung der wichtigsten, beeinflussenden Bestandteile ergibt sich 
eine Erhohung der Lichtbrechung mit steigendem Erdengehalt. 
Der Anstieg ist der gleiche wie er fiir den Austausch Calcium- 
Mangan gefunden wurde. 

4. AuBerdem konnten noch CO,- und SO,-haltige Apatite in die 
Betrachtung einbezogen werden. Karbonat- und Sulfat- 
apatite liegen in der Brechung wesentlich niedriger als der 
Chlorapatit, wahrend bei den Skapolithen mit dem Ersatz 
Chlor-Karbonat (Sulfat) eine Erhéhung verbunden ist. 
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Im letzten Teil der Arbeit sind die Ergebnisse nach geochemischen 
Gesichtspunkten ausgewertet. Phosphor- und Titansduregehalt laufen 
in den Gesteinen parallel und steigen mit fallendem Kieselsdurewert 
an. Desgleichen ergibt sich eine ahnliche Ubereinstimmung zwischen 
dem Erdengehalt der Apatite und Titanite. 

Entgegen der bisherigen Annahme hat sich auBerdem durch die 
vorliegenden Untersuchungen herausgestellt, daB selbst in basischen 
Gesteinen das Fluor vor dem Chlor in den Apatiten vorherrscht, so 
daB also auch in den Gesteinen der Chlorapatit nur eine untergeord- 
nete Stellung einnimmt. 

Die Arbeit wurde im Mineralogischen Institut der Universitat 
Halle ausgefiihrt. Meinem hochverehrten Lehrer, dem Direktor des 
Mineralogischen Instituts, Herrn Professor Dr. F. v. Wolff, danke 
ich ergebenst fiir die Stellung des Themas, fiir seine stete Anteilnahme 
am Fortgange der Arbeit und fiir die wertvollen Anregungen bei ihrer 
Durchfithrung. Ebenfalls danke ich fiir die giitige Erlaubnis, aus den 
Sammlungen des Instituts die Gesteine zur Untersuchung zu ent- 
nehmen, und fiir die bereitwillige Unterstiitzung bei der Beschaffung 
weiterer Gesteinsproben aus der Hartsteinindustrie. ‘Herr Professor 
Dr. F. v. Wolff vermittelte auch freundlichst die Bereitstellung eines 
Refraktometers des Pathologischen Instituts. 

Mein Dank gilt ferner Herrn Dozenten Dr. W. Kunitz und dem 
Assistenten des Instituts, Herrn Dr. H. Otto, fir die Hinweise, die 
sich aus enger Zusammenarbeit ergaben. 
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Das Problem der Granitbildung, 
Von Djalma Guimaraes, Rio de Janeiro. 
Mit 4 Abbildungen im Text. 


Die petrogenetische Forschung hat groBe Fortschritte gemacht, 
aber bis heute war es nicht méglich, fiir die Entwicklung des Magmas 
und die Bildung der Minerallagerstatten véllig befriedigende Theorien 
aufzustellen. 

Zwei Schulen bekampfen sich heute: Die eine stiitzt sich nur auf 
Laboratoriumserfahrungen und halt die leichtfliichtigen Bestandteile 
des Magmas fiir nebensidchlich im Differentiationsverlauf, die andere — 
(mit Branca, Lacroix, v. Wolff, Zambonini, Perret, Allen, 
Zies und besonders Niggli) nimmt die Feldbeobachtungen und vul- 
kanologischen Studien zur Grundlage. Die Untersuchungen im Labo- 
ratorium von Forschern wie Daubrée, Deville und anderen zeigten 
aber ebenfalls die groBe Wichtigkeit der leichtfliichtigen Bestandteile 
(,, mineralizadores‘‘), welche die Veranderungen des physikochemischen 
Gleichgewichtes nach bestimmten Richtungen leiten. 

Die modernen Beobachtungen an tatigen Vulkanen und an Ge- 
bieten, die der magmatischen Tatigkeit unterliegen z. B. (Katmai), 
brachten tberzeugende Beweise, daB ein Magma, das _ praktisch 
»trocken“ ist, nicht existiert. Niggli besonders betont die Wichtig- 
keit der Anreicherung der leichtfliichtigen Elemente in dem Rest- 
magma, den schmelzfliissigen Massen, die bei dem Differentiations- 
und Erstarrungsvorgang zuriickbleiben. 

Offensichtlich nimmt man an, daB diese Vorgange in geschlossenen 
Kammern vor sich gehen, d. h. die Entwicklung des Magmas geht in 
einer Rindentiefe vor sich, wo der Druck der dariiber liegenden Massen 
zumindest so hoch ist, wie die Spannung der gelésten Gase. 

Trotz der zahllosen, wertvollen Arbeiten und interessanten Dis- 
kussionen fand man noch keinen eindeutigen physikochemischen Weg 
um zu den ungeheuren Massen von granitischen Gesteinen zu kommen, 
wenn man von einem urspriinglichen basaltischen Magma ausgeht. 

Fiir den Fall der Alkaligesteine ist es nicht schwer eine Folge von 
physikochemischen Gleichgewichten zu finden. In einer anderen Arbeit 
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gab der Verfasser [4] eine Folge von physikochemischen Gleichge- 
wichten, die eine Anschauung geben iiber den Reaktionsverlauf eines 
Magmas bis zur Bildung von alkalinen Restlésungen und damit zu 
Alkaligesteinen. 

Uber die Bildung granitischer Gesteine aber kam man bis heute 
zu keiner befriedigenden Ansicht, wenn man die Annahme einer Assi- 
milation ausschlieBt. 

Betrachtet man die Masse der granitischen Gesteine, die z. B. 
in dem archaischen Grundgebirge Brasiliens unvergleichbar viel gréBer 
ist, als die der basischen Gesteine, so kann man nicht verstehen, wie 
jene von diesen abstammen sollen. Auch R. Daly in seiner Arbeit 
Igneous rocks and their origin“ schreibt: The granites and grano- 
diorites together have more than twenty times the total area of all 
the other intrusives combined“. 

Die Beispiele, bei denen granitische Gesteine offensichtlich mit 
basischen Gesteinen vergesellschaftet sind, d. h. granitische Randzonen 
von gabbroiden und gabbrodioritischen Massiven, sind von unter- 
geordneter Bedeutung und stellen nur einen geringen Teil der urspriing- 
lichen Masse des Magmas dar. 

Andererseits besitzen Effusivgesteine von granitischer Zusammen- 
setzung eine geringe mengenma4Bige Bedeutung. Porphyre und Rhyo- 
lithe treten nur gelegentlich auf. Sie besitzen nicht diese regianale 
Verbreitung, wie wir sie von andesitischen-basaltischen Effusiven 
kennen. Auf Grund des Uberwiegens plutonischer granitischer Ge- 
steinsmassen tiber die basischen, mite man auch eine grdéBere Haufig- 
keit der Effusiva von granitischen Charakter erwarten. 

Gerade die Laboratoriumsuntersuchungen von Bowen zeigen, 
daB saure Restlésungen durch Differentiation aus einem basaltischen 
Magma entstehen kénnen. In der Tat trifft man gewisse Granophyre 
(bei Mull in Schottland, und in englisch Guyanna), welche saure Rest- 
lésungen darstellen, die durch Differentiation aus basaltischem Magma 
hervorgingen. 

Ebenso beschrieben viele Autoren Diabase und Dolerite mit 
saurer Mesostasis, manchmal von pegmatitischer Zusammensetzung. 
So z. B. die Diabase von britisch Guyanna und dem angrenzenden 
Gebiet von Brasilien [4]. Bei diesen zeigte sich eine saure Tendenz 
in den Zwickeln zwischen den Pyroxenen und Plagioklasen. Diese 
Zwischenmasse besitzt fast eine pegmatitische Zusammensetzung. 

Fenner [2] schreibt: ,,In many masses of diabase we find the 
interstices among the larger cristals to be occupied by a micropegmatite 
of quartz and alkali-feldspar.“ Derselbe Verfasser schreibt in bezug 
auf die basischen grobkérnigen Pegmatite, die teils in Gangen und 


teils in unregelmaBigen Massen, in den Diabasen von Goose Creek 
6* 
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(Virginia) auftreten, folgendes: ,,The diabase pegmatites are naturally 
to be attributed to the segregation of residual magma, after most of 
the mass has cristallized. In the Goose Creek quarry they form 
probably less than 5 per cent, of the whole. In the Palisade diabase 
similar pegmatitic segregations occur, even more basic. They are a 
fairly common feature of diabase.“ 

Nach den Untersuchungen der englischen Geologen auf Mull [ro] 
sind die Granophyre die sauren Restlaugen eines basaltischen Magmas. 
Solche granitischen Riickstande wurden aber nur mit 5—10% “a 
urspriinglichen Masse des Magmas geschatzt. 

Tatsache ist es daher, das die Kritallisation eines basischen Magmas 
unter Bedingungen, in denen sich Plagioklas und Pyroxen bilden 
kénnen, einen Riickstand erzeugt, der eine nach Granit tendierende 
Zusammensetzung besitzt. Indessen ist der granitische Rtickstand 
nur ein kleiner Teil des urspriinglichen Magmas, und daher ist es ab- 
wegig, durch die ,,fraktionierte Kristallisation‘’ allein, ohne Hinzu- 
kommen von anderen Vorgiangen, die Bildung von granitischen Mas- 
siven annehmen zu wollen. Andererseits darf man aber auch nicht so 
weit gehen, die groBe Bedeutung der fraktionierten Kristallisation in 
dem Differentiationsvorgang iiberhaupt zu leugnen. 

Auch die Theorie von Fenner tiber die magmatische Differen- 
tiation, ist nicht befriedigend. Die Auffassung Fenners zusammen- 
gefaBt in dem Ausdruck, ,,transfer of gases‘ gibt keinen AufschluB | 
iiber die Gleichgewichtsaénderung und iiber die Vorgange, die zwischen 
der Phase fluid-fliichtig und fest, bei der Anreicherung der leicht- 
fliichtigen Bestandteile infolge der Kristallisation auftreten k6nnen. 
Bei seiner Kritik an N. L. Bowen sieht Fenner in dem Destillations- 
vorgang einen Faktor von entscheidender Bedeutung. Lehnt man aber 
die Ansicht von Bowen villig ab, so findet man bis heute keinen Weg 
zu einer Deutung der magmatischen Differentiation. 

Der EinfluB der leichtfliichtigen Bestandteile findet nicht nur 
wahrend des Destillationsvorganges statt (nach Niggli). Bei den 
physikochemischen Erscheinungen im allgemeinen muB auch der Vor- 
gang der Migration von Elementen beobachtet werden. Die geo- 
chemischen Untersuchungen, besonders von V. M. Goldschmidt, 
haben gezeigt, daB Migrationszyklen verschiedener Elemente vor- 
kommen, wodurch die Vorgange der Anreicherung gewisser Elemente 
gedeutet werden konnten. 

Die Untersuchungen zweier brasilianischer Gesteinsprovinzen 
durch den Verfasser [4, 5] und die Studien vorr Fenner und Niggli 
ergaben, daB die sich steigernde Anreicherung von leichtfliichtigen 
Bestandteilen in dem Restmagma einen intensiven Migrationsvorgang 
erméglichen. Durch diesen wird CaO wiederum mobilisiert und durch 
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den metasomatischen Vorgang (intramagmatisch) wird eine Alkalini- 
sation des schon existierenden oder gerade sich bildenden Plagioklases 
hervorgerufen. 

Die Zunahme der molekularen Beweglichkeit und die Anderung 
des physikochemischen Gleichgewichtes durch die Anreicherung der 
leichtfliichtigen Bestandteile, besonders von CO, erlaubt das Wandern 
des CaO. Dieses wurde ja auch nachgewiesen in den vulkanischen 
Exhalationen in Bindung an Fluor und Chlor, wie atch in den hydro- 
thermalen Bildungen als Karbonat. 

Es muB8 darauf hingewiesen werden, daB die Wirkung der leicht- 
fliichtigen Bestandteile nicht nur exogenetischer, sondern auch endo- 
genetischer Art ist. — Fenner [2] schreibt, ,,We should also give 
attention to the effect of the exhalations upon thé composition of 
the magma itself. Evidently certain constituents departed from it 
and its composition was changed thereby; this was, of course, a process 
of differentiation. Likewise, there might very well be, in this case 
and in others, a differential transfer of material by vapors from lower 
to upper levels within the magma body itself, effecting differences of 
composition at various levels. The theory of cristal- fractionation 
does not recognize such process, and denies that transportation by 
vapors is of sufficient importance to have much effect“. 

Ganz deutlich kritisiert hier Fenner die Theorie Bowenis, denn 
die fraktionierte Kristallisation stimmt nicht tiberein mit anderen 
physikochemischen Vorgangen durch welche die Zusammensetzung 
des Restmagmas verandert werden. 

Nach unseren Untersuchungen tritt als Folge der Anreicherung 
der leichtfliichtigen Bestandteile eine starke Tendenz zur Fixierung 
von Na,O im Plagioklas auf. Die Folge dayon ist eine Anreicherung 
von K,O im Restmagma, da ja auch das CaO schlieBlich gebunden wird 
in verschiedenen Mineralien wie Fluorit, Apatit, Titanit usw. wahrend 
des intramagmatischen Prozesses, und dann wahrend Phase der In- 
filtration der Emanationen (,,Exhalationen“ Fenners), wo sich dann 
Ca-fiihrende Mineralien bilden. Die Ellimination des Ca des Magmas 
durch Migration ist bekannt, Bildung von kalzitfiihrenden Gangen, 
Tuffen usw. 

In fortgeschrittener Entwicklungsphase des Magmas, beim Beginn 
der Fixierung von (OH), d. h. wahrend der Bildung vom Amphibol 
und Biotit tritt eine Silizifikation des Restmagmas ein. Die Anreiche- 
rung von dissoziertem Wasserdampf diirfte das bestehende Gleich- 
gewicht zerstéren und SiO, zu einer weniger starken Saure umwandeln, 
indem sie verdrangt wird durch H,O (Arrhenius). 

Die Anreicherung von K,O und SiO, fiihrt so zu einem Restmagma 
von granitischer Zusammensetzung, welches bei Deformationsvor- 
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gingen der Erdkruste auf Briichen und Stérungen aufsteigen kann. 
Auf diese Art kénnen sich Granophyre, Rhyolithe, Quarzporphyre 
bilden. 

Der Ursprung der granitischen Massive ist damit aber nicht 
erklart, wenn man bedenkt, daB die etwa 10% betragenden Riick- 
stande eines basaltischen Magmas nicht granitische Massen erzeugen 
kénnen mit so groBem Volumen, wie man sie in proterozoischen Ge- 
bieten, z. B. Brasiliens antrifft. 


Wir wollen nicht nochmals die groBe Bedeutung der leichtfliich- 
tigen Bestandteile hervorheben, sie sind aber die Grundlage unserer 
folgenden Ausfiihrungen, erinnern méchte ich nur an die Unter- 
suchungen von Fenner [1, 2] und Niggli [8]. 

Ich méchte nur eine Andeutung geben tiber die Masse der Gase, 
die ein Magma enthalten kann. Zies [11] berechnete 1250000 t HCl 
und 200000 t HF, die allein 1919 im Tal der Ten Thousand Smokes 
frei wurden. 

Nach Calkins (zit. nach Fenner) betragt die Menge an Chlor, 
fixiert in den Skapolithen der metamorphen Gesteine im Kontakt mit 
dem Batholith von Philipsburg, einige Kubikmeilen. Erwahnen méchte 
ich auch die Beobachtungen von Lacroix an den vulkanischen Vor- 
gangen des Montagne Pelée und Vesuv, die sehr eindriicklich die Menge 
der Gasemanationen dieser beiden Vulkane zeigten. 

Fenner [2] entwickelt im folgenden eine der Ansichten der 
physikochemischen Tatigkeit in einem Magma: 

» Lhe ability of magmatic gases to effect solution and recrystalli- 
zation is one of their striking characteristics, and it is partly in re- 
cognition of this that they have been termed ,,mineralizers“’. To some 
degree they probably have a direct solvent action upon the silicate 
material, and bring about gaseous solutions; in addition, complex 
reactions occur by which elements of the mineral unite with those of 
the gas in combinations which are themselves intrinsically volatile 
and later, by new reactions, the volatile compounds break up and 
solids are deposited. Their functions are analogous to those of liquids 
both in offering a medium in which unstable substances may pass to 


more stable forms, and in acting as an agency of transportation to 
distant points. 


Like liquids, also, they may perform their functions without 
leaving evidence in the compounds deposited‘. 

Die Entwicklung eines Magmas, das sich in der Zone der plasti- 
schen Verformung der Erdkruste befindet, liefert uns das klassische 
Beispiel der Differentiation im geschlossenen Raume. Die immer mehr 
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sich anreichernden Gase zeigen das Bestreben sich vom Restmagma zu 
l6sen. Bis dann ihr Druck so hoch steigt, daB sie durch die die mag- 
matische Kammer iiberlagernden Gesteine abfiltrieren kénnen. In 
diesem Augenblick herrschen folgende Elemente in den Restlosungen 
vor: SiOz, K,0, Al,O3, und etwas Na,O und CaO. In Gegenwart eines 
Uberschusses von CO, und besonders von K ist Albit wie auch anderer 
Plagioklas instabil. 


Diese Tatsache 148t sich auch aus den Untersuchungen Fenners 
(und an&ére) im Yellowstone Park herauslesen. Wir halten es daher 
fiir wahrscheinlich, daB in fluider Umgebung, in der die leichtfliich- 
tigen Bestandteile relativ stark sauer sind, Orthoklas und Mikroklin 
stabil sind, wahrend Albit (Plagioklas) in einer Umgebung mit alkaliner 
Tendenz stabil ist. 

Die Anderung der Gleichgewichtszustande je nach der Zusammen- 
setzung der durchsetzten Gesteine, der Verlust an thermischer Energie 
durch die Umwandlung in chemische Arbeit, das Abfallen des Druckes 
regeln die metasomatischen Umwandlungen, welche sich in den durch- 
setzten oder infiltrierten Gesteinen durch die Emanationen des Rest- 
magmas abspielen. 

In einer anderen Arbeit [6] haben wir schon gezeigt, daB ein 
groBer Teil der brasilianischen Granite und Gneise, durch eine Mikro- 
klinisierung entstanden sind. Nach weiteren Studien konnten wir 
dann noch feststellen, daB sich in der Endphase der Mikroklinisierung 
des urspriinglichen Gesteins, auch eine Substitution von Elementen 
durch Quarz eintreten kann. Selbst der Mikroklin kann teilweise wieder 
durch Quarz ersetzt sein, was vermutlich in der Endphase der Graniti- 
sierung geschieht, wenn sich die Bedingungen andern, sei es durch den 
Temperaturabfall, sei es durch Verarmung der fluiden Phase an K,O, 
die sich in die benachbarten Gesteine infiltriert. Die Verarmung an 
K,O ist durch seine Fixierung an Orthoklas oder Mikroklin verursacht 
(siehe Abb. 2, 3, 4). 

Vermutlich spielen sich etwa folgende Reaktionen ab: 


; Ree ern Al 
[Si0,Si0, Al0] 4+ CO, + K,OSiO, + 3Si0, = 2 [Si0,Si0,Si0,] + CaCO, 
a 


2 [SiO,SiO, SiO,] os + K,O + SiO, = 2 [SiO,SiO,SiO,] + Na,OSiO, 
Die Diffusion der leichtfliichtigen Bestandteile (,,mineralizadores") 
geht auf den Spaltflachen und anderen Schwachestellen der Mineralien 
vor sich. 
Verschiedene Forscher geben die Méglichkeit zu, daB sich grani- 
tische Massive nach dem oben beschriebenen metasomatischen Vorgang 
bilden kénnen, wie in friiheren Arbeiten [4, 5, 6] eingehend dargestellt 
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wurde. Es sei hier nur J. T. Stark [9] angefiihrt, der in seiner Arbeit 
iiber Migmatite folgendes schreibt: 

The microscope does offer much evidence for replacement in 
mineralogy and textural features, but it must be admitted that many 
of the features might be explained equally well by deuteric changes 
in slowly cooling igneous rocks. Myrmekite graphic intergrowths, 
cataclastic and cristalloblastic textures are common phenomena in 
irregular contacts, corrosion edges, embayments, and projecting fingers 
of less altered into much altered minerals are suggestive of replace- 
ments, although any one of them might be formed in other ways. The 
abundance of these features, together with the increasing alkalic 
and sodic content of the late minerals, combined with field evidence 
of the cristalloblastic development of the large feldspars, the granitiza- 
tion of schists of varying composition by the apparent introduction 
of quartz and feldspar, the relict bands of biotite about the areas of 
schist in the granitic migmatites, and the preserwation of regional 
structures in the schist bands with no evidence of any considerable 
distortions by viscous intrusion, all strongly suggest regional granitiza- 
tion on a large scale by replacement processes“. 

Auch Niggli [7] schreibt bei der Bildung der Migmatite: 

,,Derartige Erscheinungen lassen sich nur verstehen, wenn an- 
genommen wird, daB der Injektions- und GranitistionsprozeB in 
ruhiger und langsamer Weise als eine Pseudomorphosenbildung vor 
sich ging, und nicht den Charakter heftiger pneumatolytischer Nach- 
schubintrusionen besa8. Wahrend das Hauptgestein hoch viskos war, 
hat es vor der Erstarrung leicht viskose Dampfe und Lésungen ab- 
gegeben, die durch Inpragnation und ,,lit-par-lit Injektion“ die all- 
gemeine Granitisation einleiteten. ... . ‘sé 

Dieser Granitisierungsvorgang besitzt nun aber eine viel weit- 
reichendere Bedeutung als man bisher annahm. 

Wenn sich in der plastischen Verformungszone die Granitisierung 
von sedimentaren und eruptiven Gesteinen abspielt, so bilden sich in 
den Bruchzonen Gange der fluiden Phase z. T. mit Bildung von Lager- 
statten. Die Fluide magmatitischen Ursprunges befinden sich zu- 
nachst im pneumatolytischen und dann im hydrothermalen Zustande. 
Sie entweichen entlang von Schwichezonen und werden schlieBlich 
auf groBen Briichen und Verwerfungen abgefiihrt, langs deren sie 
immer wieder metasomatische Umwandlungen hervorrufen, aus denen 
dann Minerallagerstatten hervorgehen k6énnen. 

Auf Grund der Substitution wahrend der Granitisation kann man 
schlieBen, daB gewisse Elemente des Ursprunggesteins mobilisiert 
werden und nach weiter oben liegenden Zonen der Erdkruste wandern. 
Dieses ist der Fall bei Na und Ca (siehe Reaktionsgleichungen). 
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Selbstverstandlich beschrankt sich dieser Vorgang nicht nur auf 
diese zwei Elemente, denn zahlreiche andere, die in den schon vor- 
handenen Sedimenten (wie B, S, As, F, C, Se, Au, Agarose Zn Cu, 
Mo usw.) und den magmatischen Gesteinen (Hey Nis 'Go, Cr, Ti, S> Cu; 
Ag, Au, Sb usw.) in feinster Verteilung auftreten, werden mobilisiert. 

Fur das Bor gab V. M. Goldschmidt einen solchen Kreislauf 
seiner Wanderung und zeigte, daB der gréBte Teil dieses. Elementes, 
das als Mineralisator wirkt, aus Sedimenten stammt, und daB sedi- 
mentaére Gesteine einen bemerkenswert hdheren Gehalt an Bor be- 
sitzen als Eruptivgesteine. Diese besitzen einen Gehalt an B,O, von 
der Ordnung 0,001 %, wahrend die Werte in Sedimenten mariner: Ent- 
stehung auf 0,05 und 0,1% ansteigen. Nach Goldschmidt stammt 
das Bor der Sedimente aus dem Meerwasser, das bis zu 30 g B,Og in 
Kubikmeter besitzen kann. Andere Elemente wie Zn, Pb, Cu usw., 
die sich in den Sedimenten als Sulfid finden kénnen, kénnen wahrend 
der Granitisierung dieser Sedimente mobilisiert werden. 

Gut bekannt sind syngenetische Lagerstétten von Bleiglanz, 
Zinkblende und Cu-Mineralien. Selbstverstandlich sind solche Lager- 
statten nicht an eine geologische Formation gebunden ‘sie kénnen viel- 
mehr in verschiedensten archdo- und proterozoischen Sedimentations- - 
perioden gebildet worden sein. 

Die ganze sedimentére Masse von tausenden Metern Machtigkeit, 
gebildet seit dem Archaikum, ist wahrscheinlich die Quelle, aus welcher 
der gréBte Teil der Elemente stammt, die der Migrationsvorgang zu 
den oberflaichlichen Zonen der Erdkruste brachte. 

Eine andere Folge der beschriebenen Granitisierung durch Meta- 
somatose ist die Wanderung des Natriums zur Epizone (nach Niggli). 
[st einmal die Bruchzone erreicht, so fallt der herrschende Druck und 
2s entweicht ein groBer Teil des CO,, das sich unter hydrothermalen 
Bedingungen in Lésung befand. Andererseits ist ein guter Teil des 
SO, schon wahrend der Mikroklinisierung als CaCO, gebunden worden. 
Vom Ubergang der pneumatolytischen in die hydrothermale’ Phase 
gibt sich eine alkalische Tendenz. Das Na wird dann im Albit 
ixiert, wahrend in der Epizone in groBem MaBstabe eine Serizit- 
yildung eintritt. Zahlreiche tonige Gesteine der algonkischen Minas- 
erie wurden vermutlich auf diese Weise in serizitischen Phyllite, reich 
in Na, umgewandelt. Der geochemische Kreislauf des CaCO, ist 
chon relativ gut bekannt. 

Transportiert durch thermale Lésungen, lagert sich das CaCO; 
n Gangen ab, schlagt sich in Kalktuffen nieder, wird gelést in CO,- 
iihrenden Wassern und wandert bis zum Meer. Die marinen kalkigen 
sedimente wurden seit dem 4ltesten archdischen Sedimentations- 
yklus verschiedene Male umgewandelt, in Brasilien sind besonders 
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Skarne, Tactite und basische Gneise hervorzuheben. Neue Phasen 
von Diastrophismus im Proterozoikum rufen neue magmatische Tatig- 
keit und in deren Gefolge neue Regionalmetamorphosen hervor. Gleich- 
zeitig damit setzt eine neue Granitisation ein, die CaO mobilisiert und 
wieder in héhere Lagen wandern 1laBt. 

Man kénnte nun gegen die hier gezeichnete Theorie den Einwand 
erheben, daB die Masse der magmatischen Exhalationen unzureichend 
sei, um so ausgedehnte granitische Massive, wie man sie in dem bra- 
silianischen Archaikum beobachtet, durch diese metasomatische Vor- 
ginge zu bilden. Man darf aber nicht vergessen, daB sich die magma- 
tischen Phasen zyklisch wiederholen und sich damit tiberlagern. So 
finden sich in Brasilien palingenetische Granite im Verband mit 
Gneisen, die zwei Granitisierungsphasen zeigen. 

In Rio de Janeiro treten Migmatite auf, die durchsetzt werden 
von jiingeren Pegmatiten. In einer anderen Arbeit [6] konnte der | 
Verfasser wahrscheinlich machen, da8B die Granitisation progressiv 
vor sich geht, mit der Neigung gewisse Zonen der Erdkruste véllig 
za homogenisieren. 

Im archdischen Komplex Brasiliens finden sich alle Ubergangs- 
stadien: Vom Gneis z. T. mit quarzitischen Resten (sedimentaren 
Ursprunges), auch mit Linsen von Kalken, Biotit und Sillimanit- 
schiefer bis zum echten palingenetischen Granit. 

Die jiingeren Sedimente, wie die der algonkischen Minasserie 
liefern Beispiele von beginnender Granitisierung. So finden sich 
Migmatite wie auch nachtraglich feldspatisierte Quarzite und Schiefer. 

Bei diesen algonkischen Beispielen zeigt sich nur eine Phase von 
Granitisierung, wahrend die alteren Gesteine zumindest zwei besitzen 
(Migmatite von Rio de Janeiro). Die Bildung dieser Granite ist daher 
nicht das Resultat von einer magmatischen Phase, sondern von einer 
sich tiberlagernden und wiederholenden Tatigkeit der magmatischen 
Emanationen. 

ZusammengefaBt kam der Verfasser durch das Studium der bra- 
silianischen Migmatite, Gneise und Granite zu folgenden Schliissen: 

1, Migmatitische Granite bilden sich durch eine progressive Meta- 
somatose. 

2. Alle bis heute bekannten brasilianischen Granite sind palin- 
genetischer Entstehung. Die Granitisierung geht so vor sich, 
daB die Plagioklase und Fe-Mg-fiihrenden Mineralien der ur- 
spriinglichen Gesteine eine Substitution durch Mikroklin, 
Quarz und Muskowit erfahren. 

3. Die Trager dieser Umwandlungen sind die magmatischen Ema- 
nationen.. 
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4. Die lagerstattenbilden- 
den, magmatischen Ema- 
nationen brauchen nicht 
schon immer reich an 
Metallen und Metallo- 
iden gewesen zu sein. 


5. Magmatische Emanatio- 
nen sind die Trager der 
Migration von Elemen- 
ten, welche die durch- 
setzten Gesteine auf- 
bauen. Sie fiihren aber 
auch seJtene Elemente 
mit sich, die sich in dis- 


perser Verteilung in den Abb. 1. Palingenetischer Granit mit 
durchsetzten Gesteinen Migmatitresten (Rio de Janeiro). 
befanden. 


6. Die auf solche Art 
an metallischen und 
metalloiden Elemen- 
ten reicher geworde- 
nen Emanationen 
infiltrieren sich im 
fluidgasformigen Zu- 
stand in die Bruch- 
zone und konnen so 
durch vorausgegan- 
gene Metasomatose 
Minerallagerstatten 
bilden. 


Eine Stiitze fiir diese 
schliisse ist die Tatsache, 
laB8 man in den Granophy- 
en und Quarzporphyren 
eine Anreicherung an fol- 
enden -Elementen _ fest- 
tellen konnte: Pb, Zn, CuseeAbba: Plagioklas mit Mikroklineinschliissen 
tu, Ag, Sn, Sb, 5, B, U, m migmatischem Gneis. Anfang der Mikro- 
klinisation. Lin. pol. Licht. 80mal (scharf ab- 

geblendet). 


eltenen Erden usw. 


Andererseits zeigen me- 
amorphe Gesteine von sedimentarer Entstehung eine Verarmung 


n gewissen Elementen, wie an B und S, wenn die urspriinglichen 
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Tonschiefer in Glimmerschiefer, in feldspatisierte Schiefer oder in 
Gneise tibergehen. ; 

Wahrend der ganzen Diskussion unterlieBen wir es bewuBt, von 
Minerallagerstatten zu sprechen, die durch magmatische Segregationen 
gebildet wurden. Der Verfasser hatte nur die Absicht, auf die Még- 
lichkeit hinzuweisen, daB sich gangférmige Lagerstatten durch Uber- 
lagerung von Migrationszyklen bilden kénnen. Ein weites Feld er- 
Sffnet sich hier fiir die Geochemie, die Wanderungen von gewissen 
Elementen zu studieren, die bei dem Vorgang der Metasomatose und 
Umwandlungen von Gesteinen mobilisiert werden. 


Zahlreiche Beispiele fiir eine Granitisierung basischer Gesteine 
lieBen sich anfiihren. In der Stadt Rio de Janeiro finden sich Injek- 
tionsgneise von gabbrodioritischer Zusammensetzung, die langsam in 
echte Gabbros und Diorite tibergehen. 

Das Auftreten dieser Gesteine als Massiv laBt sich an Kernen 
feststellen, die dem tektonischen ProzeB entgingen. Vielleicht sind es 
Reste von Blécken, die sich nach den Hauptbruchlinien differenziell 
verschoben haben, denn die Struktur und die Textur blieben erhalten, 
und so befinden sich diese remaneszenten Kerne von postarchaischen 
und prakambrischen Eruptivgesteinen neben den Produkten ihrer 
Vergneisung. 

Diese Vergneisung ist nur ein Anfangsstadium der Granitisierung, 
denn der Vorgang ist der gleiche, d. h. Substitution von schon vor- 
handenen Elementen durch Quarz, Mikrolin und Muskovit. 

So finden sich auf einem kleinen Gebiet in Rio de Janeiro Ge- 
steine in den verschiedensten Stadien der Granitisation. 


1. Gerichtete Gabbros und Diorite injiziert von Pegmatiten. Eine 
Phase der Infiltration des Restmagmas. 


2. Migmatite, mdglicherweise sedimentarer Entstehung, mit 2 Sy- 
stemen von pegmatitischer Durchaderung, wobei das letzte 
das erste System quer schneidet. (Vorkommen: Morro da 
Viuva, Lagéa Rodrigo de Freitas). 

3. Palingenetische Granite, in welchen sich die verschiedenen 
Granitisationsphasen nicht mehr unterscheiden lassen (Itan- 
hangua- Jacarepagua). 

Dem Verfasser erscheint die Hypothese sehr wahrscheinlich, wo- 
nach ein Migrationsvorgang infolge vom Metasomatose gewisse Ele- 
mente aus den alten Gesteinen heraus gelést hat. So kénnte das Nickel 
und das Kobalt, das in Form von Sulfiden in Gangen auftritt, mo- 
bilisiert und gewandert sein, wie auch das Chrom, das im Crocoit und 
besonders im Fuchsit auftritt, ein Mineral, das relativ haufig in bra- 
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silianischen Quarziten auftritt. So finden sich im Staate Bahia griine 
Quarzite (,,Prase‘‘) in einer Gegend von Chromitvorkommen, die in 
basischen heute vollstandig vergneisten Gesteinen auftreten. 


. 


ary 


Abb. 3. Mikroklin mit zahlreichen orientiert eingelagerten Plagioklasresten. 
Zwischenstadium der Mikroklinisation. Lin. pol. Licht 45 mal. 


\bb. 4. Plagioklasreste in Mikroklin und in palingenetischem Granit. End- 
stadium der Mikroklinisation. Lin. pol. Licht 45 mal. 


Mit diesen-Zeilen wollte der Autor keine fertige neue Theorie auf- 
tellen, sondern er wollte dazu anregen, dieses so wichtige Problem 
on neuem zu studieren und erortern. 
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Agalmatolithvorkommen 
in Minas Geraes (Brasilien) 


Von L. J. d. Moraes und V. Leinz. 
(Mit Erlaubnis des Direktors des S.F.P.M. Min. da Agricultora, Rio de Janeiro.) 


Mit 6 Abbildungen im Text. 


Pyrophyllit, das Mineral, das im wesentlichen den Agalmatolith 
aufbaut, ist schon seit 1837 aus Brasilien durch G. Rose [5] bekannt 
geworden, 1855 beschrieb Sandberger [6] aus Villa Rica strahligen 
Pyrophyllit, der durch Umwandlung aus Disthen hervorgegangen ist; 
spater wird dieses Mineral noch mehrfach von Brasilien erwahnt. 
Immer aber handelt es sich um seltene Vorkommen von einzelnen 
Mineralaggregaten. Erst Burger [2] fand 1927 beim Studium der in 
Brasilien so haufigen Talk-Steatitlagerstatten durch Zufall auch Ge- 
steine, die aus Agalmatolith bestehen. Dieser kommt in der Nahe von 
Para de Minas an verschiedenen Stellen vor. Burger stellte ein- 
gehende Untersuchungen an tiber dessen physikal-therm. Eigenschaften, 
sagte aber nichts aus tiber das geologische Auftreten und die Art der 
Lagerstatten. Diese sind einmal wirtschaftlich beachtenswert, und 
dann sind sie besonders interessant wegen der Art ihrer Entstehung, 
die véllig verschieden ist von den bis heute bekannten Agalmatolith- 
vorkommen. 


1. Geologisches Auftreten. 


In der Umgebung von Para de Minas im Staate Minas Geraes 
finden sich mehrere Agalmatolithvorkommen. Die Gegend wird durch 
archaische Gesteine aufgebaut, die von Graniten und Gabbros durch- 
setzt werden. In diesem Gneisgebiet finden sich nun Reste der 
algonkischen ,,Minas-Serie‘‘. Diese besteht hier aus krdftig geneigten 
metamorphen Schiefern, so besonders aus Serizit- und Chloritschiefern, 
Phylliten und Quarziten, die von jiingeren Graniten und besonders 
von Granit- und Quarzapophysen durchtriimert werden (Abb. 3). 
An manchen Stellen werden nun diese Granite ebenfalls von jiingeren 
(triassischen? ?) Diabasgangen durchsetzt. 
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Im folgenden seien nur 3 Agalmatolithvorkommen etwas naher » 
beschrieben, da sie fiir die genetische Deutung interessante geologische : 


Lagerungsverhiltnisse zeigen. 


1. Agalmatolithvorkommen von ,,Varzea da Cruz‘ (Abb. 1), 


Ein stark geneigtes 


Sy Yy Schichtpaket setzt sich 

J YY) ys y// aus folgenden Gesteinen 

Yi) YY Tl zusammen : Hellgriine, 

W WHY Ye ‘4 0 chloritische, grau-weibe, 

Ti Ag” osale Ves serizitische Schiefer und 

YW ere besonders Phyllite sind 

Yl or wechselgelagert mit Itac- 
BP iad 


Itacolomit 


Abb. 1. 


Phyllit 


Quarzgang, linsenférmig 


Agalmatolith 


Quarzit 


Phyllit, Serizitschiefer 
und Aktinolithschiefer 


Verwitterungsdecke 


Abb. 2. Geologisches Profil des Agal- 
matolithvorkommens ,,Pedreira Castello 
Branco“. 


Die Streichrichtung betragt etwa 


Agalmatolith mit Quarzinfiltrationen 


Geologisches Profil des Agalmatolith- 
vorkommens ,,Varzea da Cruz‘. 


olomiten und einem Agal- 
matolithlager. Besonders 
in den Phylliten finden 
sich nun jiingere Quarz- 
gange in Form von Lager- 
gangen und langgestreck- 
ten Linsen. Aber auch im 
Agalmatolith selbst sind 
kleine, jiingere Quarzinfiltrationen 
zu beobachten. Die Streichrich- 
tung des Schichtpakets betragt 
N 30° W mit 60° Einfallen 
nach SW. 

2. Eine ahnliche geologische 
Lagerung beobachtet man bei der 
»Pedreira Castello Branco“ 
(Abb. 2). Hier wechsellagern 
Phyllite mit Serizit- und Aktin- 
olithschiefern; hin und wieder 
befinden sich einige Dezimeter 
starke Quarzitbankchen  einge- 
schaltet. Der Agalmatolith liegt 
konkordant in diesem Schiefer- 
stoB, im Kontakt mit Quarzit 
und Phyllit. Die Machtigkeit des 
Lagers betragt etwas mehr als 
Im (wirtschaftlich unbedeutend). 
N 45°W bei starkem Einfallen 


nach SW. — Das 3. Vorkommen ,,Terra de Feijao (Abb. 3) ist 
den eben beschriebenen sehr ahnlich, hier stehen aber die algonkischen 
Schiefer der Minasserie in Kontakt mit jiingerem Granit (Abb. 3). 
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_ Zusammenfassend 1laBt sich sagen, daB die Agalmatolithe 

onkordant in algonkischen, metamorphen Schiefern liegen, die zweifel- 

os sedimentarer Abstammung sind. Die Entstehung der Agalmatolithe 

a vermutlich im Zusammenhang mit der jiingeren granitischen 
ase. 


Die hier angefiihrten Vorkommen sind nun mit Ausnahme des 
agers von ,,ferra de Feijao“ keineswegs die wirtschaftlich aus- 
ichtsreichsten, sie wurden aber beschrieben, da bei ihnen die geo- 
ogischen Lagerungsverhiltnisse am sichtbarsten sind. Die wirtschaft- 
ich wesentlichen 


agerstatten diirf- g.caleiatolich 
en sein: 1. Das iT} Serizitschiefer 


Vorkommen BOS3Ca 
; Granit ICE 
, Granja Santa 323 
=. ; oo 
idviges‘, bei der Verwitterungsdecke 5323 2 
‘ BSONS ¢ 

as sichtbareLager A iaeee 3 3933 
twa 60m Machtig- Ox59° 

. . . Ne) » 
eit besitzt mit ; O 
twa 200 m Langs- Sor 

= 7 ‘s ony igre! + 
erstreckung. mace aa a I A 4 A 


. ,,lerra de Fei- 


io“ und 3. ,,Cha- Abb. 3. Geologisches Profil des Agalmatolithvorkommens 
ara de Orsini‘‘ »Terra de Feijaio‘. 


2. Petrographische und chemische Beschreibung. 


Der brasilianische Agalmatolith ist im allgemeinen makroskopisch 
icht, fiihlt sich etwas fettig an, ist vollig gleich dem Steatit, von dem er 
ch auch durch optische Mittel direkt nicht unterscheiden laBt, weshalb 
‘lange Zeit mit, Steatit verwechselt wurde. Hin und wieder sind gerade 
|} den weiBen Abarten bis i mm groBe, parallel orientierte Pyrophyllit- 
lattchen zu erkennen, die dem Gestein eine schiefrige Textur und einen 
idigen Schimmer geben. In manchen Fallen mag auBer diesen gréBeren 
yrophyllitblattchen auch etwas Muscovit auftreten, was aber nur 
1 einem Muster mit Sicherheit nachzuweisen war (siehe auch chemische 
nalyse). Die Farbe ist im allgemeinen weisgrau, 6fters auch gelblich- 
iin. Sehr selten trifft man einheitlich tiefgriine Abarten. 

Mikroskopisch besteht das Gestein aus einem feinen Filz von 
yrophyllitblattchen. Dieser besitzt die iblichen optischen und phy- 
kalischen Eigenschaften, die seine Unterscheidung von Talk und 
uscovit selbst mit Hilfe von Debye-Scherrer-Diagrammen ohne 
nalyse fast unméglich machen. 

Chemie der Erde. Bd. XII. fi 
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AuBer Pyrophyllit, der weitaus die Hauptmasse des Gesteins! 
ausmacht, finden sich nun Mineralien von unbedeutender Menge, die: 
aber auBerst interessant sind, da sie Aufschlu8 geben tiber die Ent- 
stehung des Agalmatolithes. 

So treten folgende Mineralien auf: Disthen, Quarz, Rutil, Turmalin) 
und Hamatit. Am haufigsten und interessantesten ist das Vorkommen| 
von Disthen, der etwa 2—3% selten bis 10% der Gesamtmasse aus- 


Abb. 4. Aufschlu8 des massigen Agalmatolithes des Pedreira de Orsini, Para 
de Minas. 


macht. Er tritt in bis 1 cm groBen, farblosen Prismen, dfters in Nestern 
angereichert, auf (Abb.5); er zeigt aber stets zumindest eine beginnende 
Umwandlung in Pyrophyllit (Abb. 5 u. 6), die am Rande einsetzt und 
auf den Spaltrissen vordringt. Sehr oft bleibt nur noch ein feines 
Skelett von Disthen tbrig. Man beobachtet dann zahlreiche bis 
0,020 mm groBe, schlanke Prismen, die durch ihre parallele Anordnung 
und ihre einheitliche optische Orientierung den ehemals bis I cm groBer 
Disthenkristall verraten. Nur schwach pyrophyllitisierter Disthen ist 
recht selten; aber in fast allen Handstiicken von den verschiedenster 
Vorkommen lassen sich seine Skelette nachweisen. Die genetisch« 
Bedeutung dieser Disthenrelikte wird weiter unten dargelegt. 
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Weiterhin trifft man Quarz, der aber ausschlieBlich in Form von 
ingeren Injektionsdrumen auftritt, in bis 1 cm starken Ziigen. Diese 
ingeren Quarzinfiltrationen sind selten, werden stets von Turmalin 
egleitet und sind schon makroskopisch als Gangchen zu erkennen. 
inschliisse von Pyrophyllit in Quarz sind haufig. Turmalin findet 
ich zumeist in der Nahe der jiingeren Quarzgiingchen. Er ist blaulich- 
run-hellgelbgriin pleochroitisch, stets gut idiomorph, von stark 
schwankender GréBe (zwischen 2cm und 0,or mm). Auch er um- 
shlieBt wie der Quarz éfters Pyrophyllitblattchen. Er ist zumeist un- 
rientiert in Nestern aber auch in parallelen Ziigen angereichert. Rutil 
ildet 0,oI—0,02 mm groBe, goldgelbe Kristallchen, die nur sporadisch 
n Agalmatolith 
uftreten. Ob er 
rst nach der Pyro- 
hyllitisation wie 
er Quarz und 
urmalin gebildet 
urde, oder ob er 
n remaneszentes 
fineralist, konnte 
icht entschieden 
erden. 

Hamatit und 
imonit tritt an 
enigen Stellen als 
agewasser - Infil- 
ationen auf. Die 
truktur des Agalmatolithes ist zumeist wirrfaserig, hin und wieder ist 
yer eine deutliche Paralleltextur zu sehen, besonders dann, wenn es zur 
usbildung von gréBeren Pyrophyllitblattchen kommt. In manchen 
tellen treten aber auch die Disthenskelette in parallelen Scharen auf 
id zeigen durch diese Reliktstruktur, daB das Gestein vor seiner 
mwandlung schiefrig gewesen ist, und daB die Schiefrigkeit des Agal- 
atolithes eine Resttextur ist und nicht nachtraglich erworben wurde. 

Die an manchen Stellen apfelgriine Farbe ist wohl durch die An- 
esenheit von Chrom bedingt. So ergab die spektographische Unter- 
chung dieser griinen Stiicke stets den positiven Nachweis von Chrom, 
ihrend die hellenVarietaten keinerlei Spuren von Cr, Ni oder Cu besaBen. 


is sears” 7 
be 


% 


Abb, 5. Agalmatolith mit remaneszenter Disthen- 
anreicherung. Vergr. 40x. Nic. // 


Chemische Zusammensetzung des Agalmatolithes. 


Leider liegen bis heute zwar mehrere industrielle Analysen, aber 
1 eine chemische Vollanalyse vor. Die industriellen Teilanalysen 


saben fiir SiO, Werte um 62%, fiir Al,O, um 32% und fur MgO um 
7 
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0,5%, sie zeigen also deutlich, daB es sich um technisch ziemlich reinen | 
Agalmatolith handelt. AuBer der einen Gesamtanalyse liegt noch eine : 
Analyse des Agalmatolithes von Burger vor. Die Analysen zeigen 
folgendes Bild: 


SIO pee ene ae ae 61,42 
‘AIO pee ee Gx. tonne 32,40 
ISO co 6 OG Oe 0,12 
Me Owen aeearcmremnes I,O1 


GaO). ‘sia sa cic 1,14 
Alkalien es 9. < 2,10 
(auf Na,O 
berechnet *) 
He} es gece tes 1,18 


99,37 


. Agalmatolith von Paré de Minas (Burger 1927). 

. Agalmatolith von Para de Minas (Schusteriu’s briefliche Mitteilung) *). 
. Japanischer Agalmatolith (sitiert nach J. Allen Howe). 

. Pyrophyllit, Boa Vista, Brasilien (Gorceix). 


WN 


Abb. 6. Remaneszenter Disthen in Pyrophyllit iibergehend. Vergr. 200 x. Nic. // 
1) 1,18 = Glihverlust der scharfgetrockneten Probe. 
*) Fur die liebenswiirdige Erlaubnis der Verdffentlichung dit..r Analyse 
sind wir Herrn Dr. Schusterius, K. W.I. fir Silikatforschung in Berlin zum 
Dank verpflichtet. 
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Ein Vergleich der Analysen zeigt, daB der minenser Agalmatolith 
chemisch ziemlich gleict ist dem japanischen (Anal@rj-2*uh 3). Er 
besteht fast ausschlieBlich aus Pyrophyllit. Die etwas niedrigeren 
SiO,- und hoheren Al,O,-“Verte, als die des reinen Pyrophyllit von Boa 
Vista diirften im wesentlichen von remaneszentem Disthen herrtihren, 
wahrend MgO vermutlich als Talkmolekiil isomorph im Pyrophyllit 
gebunden ist. Bemerkenswert ist der relativ hohe Wert an Alkali, das 
vielleicht in Form von Muscovit im Gestein auftritt, woriiber sich aber 
mikroskopisch nichts aussagen 14Bt, ebensowenig wie sich ein CaO- 
fiihrendes Mineral feststellen 14Bt. Die Dichte des Agalmatolithes 
schwankt zwischen 2,78 und 2,82 und stimmt ziemlich genau mit:'den 
Dichtewerten des reinen Pyrophyllites iiberein. 


3. Entstehung der Agalmatolith-Lagerstatte. 


Uber die Art des Auftretens der chinesischen Agalmatolithe lieB 
sich in dem uns zuganglichen Schrifttum leider nichts finden. Besser 
bekannt sind die nordamerikanischen Vorkommen, so besonders durch 
Buddington [1] und Stuckey [7]. Nach ihnen wurden Rhyolithe 
z. T. metasomatisch silizifiziert und-dann durch Al,O,-Zufuhr in Pyro- 
phyllit z. T. auch in Pinit umgewandelt, eine Entstehung wie sie 
fiir das hier beschriebene Vorkommen nicht in Frage kommt. Schon 
die geologischen Profile (Abb. 1, 2, 3) zeigen, daB der Agalmatolith in 
sinem ausgesprochen metamorphen Schichtverband liegt, der im 
Kontakt mit jiingerem Granit steht. Alte, tonige und sandige Sedimente 
wurden durch Dynamometamorphose in. Phyllite und Quarzite um- 
yewandelt. Konkordant mit ihnen liegen die Agalmatolithe. 


Das Reliktmineral Disthen, das sich in allen Proben, wenn auch nur 
sporadisch und oft nur als Skelett nachweisen laBt, zeigt nun eindeutig, 
1aB das Ursprungsgestein ein disthenfiihrender, metamorpher Schiefer 
war. DaB der Disthen aber kein Produkt einer neuen Metamorphose 
les Pyrophylltes ist, zeigen ganz deutlich die bis 1 cm groBen Kristall- 
kelette von Disthen. Es liegt keine Neubildung, sondern eine Auflosung 
lieses Minerals vor. Offen bleibt aber die Frage, ob das Ausgangs- 
restein nur aus Disthen bestand, oder ob, was wahrscheinlich ist, auBer 
hm noch andere Mineralien, vielleicht Quarz anwesend waren, von 
lenen sich aber keinerlei Reste mehr erhalten haben. 


Den Vorgang der Pyrophyllitbildung kann man sich etwa folgender- 
naBen vorstellen: Unter den algonkischen metamorphen Schiefern 
ler Minasserie, die im wesentlichen aus Quarziten und Phylliten besteht, 
efanden sich auch disthenreiche Schiefer zwischengelagert. Eine 
paitere magmatische Phase durchsetzt dieses Schieferpaket in Form 
on Graniten, Pegmatiten und Quarzgingen. Wahrend der pneuma- 
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tolytisch-hydrothermalen Phase dieser magmatischen Intrusion findet 
die Umwandlung des Disthens und der vielleicht noch vorhandenen 
Mineralien statt, etwa nach folgendem Schema: 


(Al,0, SiO,) + 3Si0, + H,O — (Al,03°4Si0,°H,0). 
(Disthen) (Pyrophyllit) 


Das heiBt, daB die obengenannte pneumatolytisch-hydrothermale 
Phase die Disthenschiefer durchsetzte, den Disthen silizifizierte, zu- 
gleich hydratisierte, so Pyrophyllit und gleichzeitig stellenweise Tur- 
malin bildete. Dabei ist es unwahrscheinlich, daB alle zur Pyrophylli- 
tisation notwendige Kieselsdure zugefiihrt wurde, wenn man bedenkt, 
daB Gesteine von solcher Ausdehnung, wohl kaum nur aus Disthen 
bestanden haben. Sehr viel wahrscheinlicher ist es, daB ein disthen- 
reicher und quarzfiihrender Schiefer vorgelegen hat, der selbst einen 
Teil der zur Pyrophyllitisation notwendige SiO, geliefert hat, und daB 
nur ein Teil der SiO, zugefiihrt wurde. 

Dabei diirfte die pneumatolytische und nicht die hydrothermale 
Phase von entscheidender Bedeutung gewesen sein, wie die vorhandene 
Turmalinbildung zeigt. Der Turmalin wurde ja nicht mehr von der 
Pyrophyllitisation erfaBt, sondern er umscthlieBt porphyroblastenartig 
Pyrophyllitblattchen. Ware die Agaimatolithbildung rein hydro- 
thermal, so ware der dann schon vorhandene Turmalin vermutlich 
mit umgewandelt oder zumindest angegriffen worden. 


Das Auftreten dieses Minerals schlieBt auch die Méglichkeit aus, 
die Pyrophyllitbildung den hin und wieder auftretenden postgrani- 
tischen (triassischen ? ?) Diabasintrusionen zuzuschreiben, da in diesem 
Falle keine Turmalinbildung zu erwarten ware. 


Die Umwandlung selbst von Disthen in Pyrophyllit ist schon 
lange bekannt, sie wurde aus Brasilien schon von Sandberger [6] und 
spater auch von Gorceix [3] beschrieben. DaB diese Umwandlung 
aber die Bildung von Agalmatolithlagern erzeugen kénnte, war nicht 
bekannt. Aber auch von einer anderen Stelle ist eine ahnliche Um- 


wandlung wie die des Disthen in Pyrophyllit bekannt geworden. So 


beschreibt Weibull[g} von Vestana (Schweden) eine Pyrophylliti- 
sation von Andalusit. 


4. Wirtschaftliche Bedeutung der Vorkommen. 


Schon Burger wieB auf die wirtschaftlichen Méglichkeiten der 
Agalmatolithvorkommen hin, die augenblicklich nur zur Fabrikation 
von ,, falk"’-Puder und selten zu Ornamentzwecken ausgebeutet werden 
(das Innere der Deutsch-Uberseeischen Bank in Rio de Janeiro, ist 
mit diesem Agalmatolith ausgekleidet). Agalmatulith kénnte aber zu 


Agaimatolithvorkommen in Minas-Geraes (Brasilien). 103 


vielen ahnlichen Zwecken verwendet werden wie Steatit. Eine der- 
artige Verwertung ist aber bei dem Fehlen einer grd6Beren einheimischen 
Steatit-verbrauchenden Industrie nur in geringem MaBe méglich. 
Ein groBeres Anwendungsgebiet diirfte aber Agalmatolith, bei den vor- 
handenen groBen Massen, in der keramischen GroBindustrie finden, 
da Agalmatolith einen viel geringeren Brennschwund erleidet als Steatit 
und so bedeutend formgerechtere Erzeugnisse erwarten laBt, eine Tat- 
sache, auf die schon Burger hinwies und die auch Dr. Schusterius 
vom K.W.I. fiir Silikatforschung in Berlin neuerdings bestatigte (miind- 
liche Information). Weitere interessante Ergebnisse zur Anwendung 
dieses Materials diirften die im Gange befindlichen Untersuchungen 
von Schusterius erbringen. 

Auch an die Méglichkeit der Verarbeitung zu Wandverkleidungen 
und Anwendung in der Papier- und Textilindustrie und ahnlichem ist 
zu denken, wahrend der intensiv-griin gefarbte Agalmatolith zu kunst- 
gewerblichen Arbeiten ein brauchbares Material abgeben diirfte. 

Es ist hier nicht der Ort naher auf wirtschaftliche Einzelheiten 
einzugehen, sie sollen an anderer Stelle ausfiihrlich behandelt werden. 

Zusammenfassung: Bei Para de Minas (Minas Geraes) kommen 
mehrere groBere Agalmatolithlager vor. Sie liegen konkordant in 
algonkischen metamorphen Sedimenten, die von jiingeren Graniten 
und dessen Derivaten durchsetzt werden. Auf Grund von remanes- 
zentem Disthen wird geschlossen, daB der Agalmatolith aus disthen- 
reichen Schiefern durch pneumatolytisch-hydrothermale Beeinflussung 
der jiingeren Granite hervorgegangen ist. 
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Ein Beitrag 
zur Lésungs- oder Rickstandstheorie in ihrer 
Bedeutung fiir die Entstehung der Terra rossa. 


Von E. Blanck und R. Melville. 


Schon seit den ersten Anfangen der Erklarungsversuche des Zu- 
standekommens der Terra rossa des Mittelmeergebietes hat sich die 
von F. X. M. Zippe begriindete Ldsungs- oder Riickstandstheorie, 
nach welcher die Terra rossa als letzter unldslicher Riickstand der 
Auflésung der Kalke durch die Atmospharilien anzusehen ist, Bahn 
zu brechen gesucht und sich auch heute noch, trotz aller noch so 
berechtigter, gegenteiliger Beweise, besonders in den Kreisen der 
Geologen zu halten vermocht, wozu wohl die Stellungnahme Fr. 
Tuéans und spater insbesondere W. Graf zu Leiningens Ver- 
anlassung gegeben hat!). Zwar soll in der vorliegenden Mitteilung 
nun nicht auf das ,,Fiir und Wider‘‘ im Streit der Meinungen ein- 
gegangen werden, sondern nur darauf hingewiesen sein, daB der eine 
von uns infolge seiner bekannten Stellungnahme?) zu diesem Problem 
in verschiedenen Untersuchungen darzulegen versucht hat, daB der 
unlésliche Riickstand der Kalkgesteine, auf denen die Terra rossa 
auftritt, in seiner chemischen Zusammensetzung nicht mit der Rot- 
erde tibereinstimmt*) und somit nicht fiir dieselbe als der allein maB- 
gebende stoffliche Anteil zu gelten hat. Die Mittelmeerroterde verdankt 
vielmehr einem ganz anderen Vorgang ihre Entstehung, wenngleich 
auch wohl das Material des unldslichen Kalkriickstandes mit in der 
Roterde enthalten ist. Jedoch die Kenntnis der Zusammensetzung 
des unldslichen Riickstandes der Kalkgesteine erstreckte sich bisher 
nur auf den in Salzsaure léslichen Anteil, wie er eben durch Behandlung 
der Kalke und Dolomite mit dieser Sdure erhalten wird, so daB der 

1) Vgl. hierzu die diesbeziiglichen Angaben in Blancks Handbuch der 
Bodenlehre, Bd. 3, 1930, S. 494ff. 

*) Vgl. insbesondere E. Blanck, Kritische Beitrage zur Entstehung der 
Mediterran-Roterde. Landw. Vers.-Stat. 87, I9I5. 

3) E. Blanck und F. Giesecke, Uber die Entstehung der Roterde im 
nérdlichsten Verbreitungsgebiet ihres Vorkommens. Chemie d. Erde 3, 1928. — 


E. Blanck, Nochmals zur Entstehung der Terra rossa als Lésungsrest mariner 
Kalkgesteine. Chemie d. Erde 5, 1930. 
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nicht unberechtigte Einwurf gemacht werden konnte, wie solches auch 
wohl geschehen ist, daB dieser unlésliche Anteil iiberhaupt kein MaB 
fiir die eigentliche Beschaffenheit des unldslichen, nichtkarbonatischen 
Teils der Kalke abzugeben vermége, da in der Natur doch nur kohlen- 
sdurehaltiges Wasser fiir sein Zustandekommen in Frage kommt. 
Woraus sich weiter ergab, daB dem durch die Salzsiuremethode ge- 
wonnenen Rtickstand jede Beweiskraft fiir das Problem der Tetra- 
rossa-Bildung genommen wurde. 

Um nun in diesem wichtigen Punkte eine Klarung herbeizufiihren, 
sind wir seit einigen Jahren experimentell bemiiht gewesen, den in 
kohlensdurehaltigem Wasser unldslichen Rest zu ermitteln. Jedoch 
dieses Unterfangen gestaltete sich infolge der nur sparlichen Anteil- 
nahme des unldslichen Restes am Aufbau der Kalkgesteine nicht nur 
zeitraubend, sondern zugleich verhiltnismaBig kostspielig und 
schwierig. Dieses erscheint ohne weiteres erklarlich, wer . r-an be- 
denkt, daB nicht nur eine betrachtlich groBe Menge des Kalkgesteins- 
4usgangsmaterials herangezogen werden muBte, um fir die spatere 
shemische Analyse gentigend Substanz zu erhalten, sondern auch be- 
<anntermaBen die Léslichkeit des kghlensauren Kalkes bzw. der kohlen- 
sauren Magnesia in kohlensdurehaltigem Wasser durchaus nicht groB ist. 

Wenngleich es auch anfangs in unserer Absicht lag, eine grdBere 
Anzahl von Kalkgesteinen zu unseren Untersuchungen heranzuziehen, 
30 muBten wir doch alsbald hiervon Abstand nehmen, da sich trotz 
ler Einfachheit der Methodik doch so groBe Schwierigkeiten fiir die 
Bewaltigung mehrerer Ausgangsmaterialien einstellten, daB wir uns 
ogar gezwungen sahen, die zuerst benutzte Methode mit einer anderen 
m1 vertauschen. Infolge aller dieser Umstande, auf die des Naheren 
ber nicht eingegangen werden soll, haben wir nur von zwei Kalk- 
teinen, und zwar einem dunkelschwarz gefarbten Marmor und einem 
ein weiBen Carraramarmor den in kohlensaurehaltigem Wasser un- 
Oslichen Riickstand gewonnen. 

Im Fall des schwarzen Marmors wurde das feingemahlene Ge- 
teinsmaterial in Schiittelflaschen mit kohlensduregesattigtem Wasser 
nehrere Stunden im diesbeziiglichen Schiittelapparat behandelt, der 
ibrigbleibende Riickstand sodann vom Lésungsmittel durch Filtration 
lurch Kolloidfilter getrennt, darauf abermals in Schiittelflaschen in 
leicher Weise mit kohlensdurehaltigem Wasser durchgeschiittelt und 
lieses Verfahren solange durchgefiihrt, bis im Filtrat keine Spuren 
on Kalk mehr nachzuweisen waren. Dieses Verfahren dauerte bei 
leichzeitiger Benutzung einer groBeren Anzahl von Parallelflaschen 
twa rund 114 Jahr, und die urldslichen Riickstande aller TeilgefaBe 
rurden gemeinsam zu einer Untersuchungsprobe vereinigt und ana- 


ysiert. 
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Um den gewiinschten Vergleich der Zusammensetzung des in 
Kohlensdure unldéslichen Riickstandes mit dem des in Salzsdure un- 
lslichen Riickstandes zu erméglichen, ist in nachfolgender Gegeniiber- 
stellung nicht nur dieser, sondern auch die Gesamtzusammensetzung 
des Kalkgesteins sowie die berechnete Zusammensetzung des nicht- 
karbonatischen Anteils auf Grund des Ausfalls der Gesamtanalyse 
und des in Salzsiaure léslichen Anteils des Gesteins wiedergegeben 
worden. 


Schwarzer Marmor mit 0,31 % unléslichem Riickstand und 
91,46 % CaCO,- + 7,82 % MgCO; Gehalt. 


Rickstand nach 
HCl-Auszug Umrechnung auf 
In HCl 
bzw. Gesamt- oe Gesamtanalyse 
analyse des Spee aes und HCl-Auszug 
Gesteins SC Ee (nichtkarbo- 
natischer Anteil) 


In CO,- 
haltigem 
Wasser un- 
léslicher 
Riickstand 


SIOs wa cane 0,052 22,04 
ABTOR. 5 se — 0,49 
AL Ost ema 0,055 14,10 
INNO RS Aer 0,195 42,23 
CaM 51,240 0,49 
MgOwige « 3,740 0,65 
CON acne 40,010 
HOP aon 0,016 
Riickstan 0,310 


Summe 99,762 % 


Vergleicht man zunachst die Gesamtanalyse des in HCl und des 
in CO,-haltigem Wasser unldslichen Riickstandes miteinander, so zeigt 
sich kein Unterschied im Gehalt an SiO,, ebenso wie auch in der 
Summe der Sesquioxyde, wohl aber hat sich der Anteil an Al,O, und 
Fe,O, hierin verschoben, insofern als der in CO,-haltigem Wasser un- 
lésliche Riickstand mehr Al,O, und weniger Fe,O, enthalt. Die 
Gehaltszahlen an TiO,, CaO und MgO erweisen sich im HCl-unléslichen 
Riickstand als etwas héher. Zieht man die in HCl gelésten Anteile 
des Kalkgesteins in Riicksicht, und zwar aus der Erwagung heraus, 
daB die Salzsdure sicherlich auch aus dem nicht karbonatischen Anteil 
des Kalkgesteins etwas herauslést, so wird das Vergleichsbild etwas 
verschoben, aber trotzdem erweisen sich in allen Fallen die Ab- 
weichungen doch nicht als allzu groB, sondern zeigen, daB HCl- und 
CO,-Auszug nahezu ein ahnliches Riickstandsprodukt haben hervor- 


*) Alkalien konnten aus Mangel an Substanz nicht bestimmt werden. 
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ehen lassen. Jedoch will man die vorhandenen Unterschiede gelten 
assen, so ergibt sich dennoch, daB bei dem in kohlensaurehaltigem 
Nasser unldslichen Riickstand eine Verminderung an Fe,O, gegeniiber 
m HCl-unléslichen Riickstand eingetreten ist, was an sich nicht fiir 
ie alleinige Entstehung der Roterde aus diesem Riickstand sprechen 
liirfte, da es sich ja bekanntlich in der Terra rossa-Bildung um eine 
inhdufung bzw. Vermehrung des Fe,0,-Gehaltes handelt, ganz ab- 
esehen davon, daB im vorliegenden Fall weder der in HCl noch in 
ohlensdurehaltigem Wasser unlésliche Riickstand irgendwelche Ahn- 
ichkeit mit der Zusammensetzung einer eigentlichen Terra rossa- 
sildung hat. Hierfiir ist der Gehalt an SiO, viel zu gering und der- 
enige an Fe,O; viel zu hoch, nur der Gehalt an AI,O, fallt in den 
<ahmen einer solchen Bildung. 

Da sich das fortwahrende Ausschiitteln mit kohlensdurehaltigem 
Nasser sowie das dauernde Abfiltrieren und Sammeln des Riickstands- 
naterials wahrend einer so langen Zeitdauer, wie sie fiir den besagten 
weck erforderlich war, als viel zu lastig erwies, wurde versucht, ver- 
nittels eines kontinuierlich arbeitenden Apparates die Auflésung des 
<alkes im fortwahrend zuflieBenden, kohlensdurehaltigen Wasser- 
trom durchzufiihren. Der Apparat war so eingerichtet, daB sich das 
<alkgesteinspulver zwischen zwei Glasfilterscheiben befand, so daB 
yohl eine dauernde Beriihrung und Durchtrankung des Gesteinsmehls 
ait dem durchlaufenden, kohlensdurehaltigen Wasserstrom erméglicht 
yurde, ohne jedoch einen Verlust an festen Kalksteinteilchen be- 
urchten zu miissen. Jedoch die durch diese Methode erwarteten Vor- 
eile erfiillten sich nicht im vollen AusmaBe, namentlich nicht in Hin- 
icht auf die erhoffte Abkiirzung der Zeitdauer des Auflésungsvor- 
anges, denn es zeigte sich auch hier, daB nahezu die gleiche Zeit 
rforderlich war, um zum erwiinschten Erfolg zu gelangen. Zwar ver- 
ef der Lésungsvorgang des wei8en Carraramarmors wahrend des 
roBten Abschnittes der Versuchsdauer zufriedenstellend, aber mit der 
eit verdichtete sich der Lésungsriickstand mehr und mehr, und wenn 
jeser Zustand zunachst auch noch durch Aufriihren behoben werden 
onnte, so nahm die Verdichtung spidterhin einen derartigen Umfang 
n, daB ein kontinuierlicher Wasserdurchlauf nicht mehr méglich war, 
enn die Konsistenz des nunmehr etwas gelblich gefarbten Riick- 
tandes hatte die Beschaffenheit einer vollig klebrigen und knetbaren 
fasse angenommen. Eine nahere Untersuchung ergab, daB fiir das 
ustandekommen dieser Erscheinung die Gegenwart von Bakterien 
erantwortlich zu machen war. Zu diesem Zeitpunkt waren allerdings 
schon die groBten Mengen des kohlensauren Kalkes in Losung ge- 
angen. Eine Weiterbehandlung des Riickstandes mit kohlensaure- 
altigem Wasser erwies sich als aussichtslos, so daB nichts anderes 
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iibrig blieb, als denselben nunmehr aus der Apparatur zu entnehmen 
und mit verdiinnter Salzsaure zur endgiiltigen Lésung des Karbonat- 
anteils zu behandeln. SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB 
sich an der inneren Filterflache des oberen Filters, d. h. dort, wo der 
Austritt des kohlensaurehaltigen Wassers nach der Beriihrung mit dem 
Kalk stattfand, eine geringe Menge einer graubraun gefarbten tonigen 
Masse ausgeschieden hatte. .Desgleichen hatte sich am unteren Filter, 
auf dem der Kalkriickstand auflag, und zwar an der 4uBeren Seite 
desselben, d. h. dort, wo das kohlensdurehaltige Wasser zum Kalk 
hineinstrémte, eine ganz geringe rotgefarbte Ausscheidung gebildet. 
Diese riihrte unzweifelhaft von den im Lésungsmittel enthaltenen ge- 
ringen Eisenmengen her. 

Analysiert wurden sowohl der Kalkriickstand nach der Be- 
handlung mit CO,-haltigem Wasser wie auch der endgiiltig aus diesem 
durch Nachbehandlung mit verdiinnter HCl hervorgegangene un- 
lésliche Riickstand sowie zum Vergleich das frische Gestein und der 
in Salzséure unmittelbar unldsliche Riickstand. 


WeiBer Carraramarmor mit 0,156 % unléslichem Riick- 
stand und 99,35 % CaCO,- + 0,36 % MgCO,-Gehalt. 


In HCI unléslicher 
Riickstand nach 
Umrechnung auf 

Gesamtanalyse 
und HCl-Auszug 
(nichtkarbo- 
natischer Anteil) 


HCl-Auszug Daraus be- 
d f In HCl 
es urspriing- f rechnete 
: unldslicher 
lichen be adnate Bauschanalyse 
Gesteins Cena des Gesteins 


0,011 
0,025 
0,003 

99,359 
0,360 


FT, Oleg oa, oc 0,020 
Riickstand 0,156 


Summet?) 99,920 % 100,01 % 


Aus angefiihrten Analysebefunden ist einmal zu entnehmen, daB 
durch die Behandlung mit kohlensdurehaltigem Wasser ein Riickstands- 
produkt aus dem Carraramarmor erhalten wurde, das unter Zugrunde- 
legung der Vermehrung des in HCl unléslichen Riickstandes etwa 4/, 


1) Alkalien wurden nicht bestimmt. 
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ttickstand nach der Behandlung mit kohlensaurehaltigem 
Wasser. 


Nichtkarbo- 


Daraus berech- 


ECL Anemng, ae Het netelGosantis natischer Anteil 
des Riick- unloslicher des mit CO, be- 
standes Riickstand Sas: poe as : 
des. Riickstandes pondey 
Marmors 
mir. 4 0,055 67,39 0,577 63,90 
NO sae 0,066 19,71 0,216 23,92 
RO ae 0,010 ba 0,070 7:75 
BacO; . . || 97,460 97,460 
MisCO, .. 1,090 — 1,090 
wa) =. — 2,70 0,021 
MgO... — 2,43 0,019 
Oss Rea 0,017 — 0,017 
Riickstand 0,822 — — 
Summe?) 99,520 % 100,00 % 99,470 % 


sines Kalkgehaltes eingebiiBt hat, mithin durch den Vorgang der 
ontinuierlichen Kohlensaurebehandlung eine weitgehende Auflésung 
es Kalkgesteins erfolgt ist. Des weiteren ergibt sich, daB in der Zu- 
ummensetzung des auf diese Weise gewonnenen Riickstandsproduktes 
ach der weitererr Behandlung desselben mit verdiinnter Salzsadure 
eine allzu groRe Verdnderung mehr eingetreten ist, héchstens daB 
iO, etwas zugenommen, dafiir Al,O, etwas abgenommen haben. Was 
idlich die Zusammensetzung des in HCl und in CO,-haltigem Wasser 
nléslichen Restes anbelangt, worauf es uns in der aufgeworfenen 
rage zur Hauptsache ankommt, so ergibt stch auch hier wieder, ahn- 
ch dem beim schwarzen Marmor erhaltenen Befund, kein allzu groBer 
nterschied. Jedoch auch hier ist durch den CO,-Wasserauszug aber- 
als eine Verringerung des Eisengehaltes hervorgerufen worden, was 
icht dafiir ins Feld gefiihrt werden kann, daB die Behandlung mit 
ohlensdurehaltigem Wasser ein Produkt aus dem Kalkgestein erzeuge, 
1s der Terra rossa-Bildung besser entsprache. Allerdings muB im Falle 
sr Beschaffenheit des unldslichen Riickstandes des Carraramarmors 
itgegen dem Befund beim schwarzen Marmor zugegeben werden, daB 
er ein Produkt vorliegt, welches in den Rahmen der Zusammen- 
tzung von Roterden immerhin noch hineinpaBt, wenngleich zwar 
pische Roterden mit einem Gehalt von 60 und mehr Prozent Kiesel- 
ure doch zu den Seltenheiten gehéren und der hohe Gehalt an CaO 
id MgO gerade auch nicht dafiir spricht. Insbesondere l4Bt sich 


1) Auch diesmal wurden keine Alkalien bestimmt. 
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auch geltend machen, wie gleichfalls aus den Analysenbefunden hervor-. 
geht, daB die Léslichkeitsverhaltnisse des Fe,O,-Anteils in den Rest-. 
produkten der Kalke nicht in Einklang mit denjenigen der Roterden : 
zu bringen sind. 

Zusammenfassend haben die vorliegenden Untersuchungen dar- : 
getan, daB die Auflésung von Kalkgesteinen in kohlensdurehaltigem | 
Wasser zu einem Riickstand fiihrt, dessen Zusammensetzung im groBen 
und ganzen nicht sehr von der des salzsdureléslichen Riickstandes ab- 
weicht, von dem schon wiederholt nachgewiesen werden konnte, daB 
er nicht der Zusammensetzung der Terra rossa entspricht. Immerhin 
enthalt der in kohlensdurehaltigem Wasser unldsliche Riickstand noch 
weniger Fe,O, und mehr Al,O, als der in Salzsdure unldsliche Riick- 
stand, was nicht fiir die Annahme seiner Gleichstellung mit einer 
Terra rossa-Bildung spricht, und zwar um so weniger, als in den beiden 
untersuchten Fallen durch beide Methoden des Auszuges mit Salz- 
sdure und kohlensdurehaltigem Wasser Riickstandsprodukte erhalten 
wurden, die mit der chemischen Zusammensetzung einer typischen 
Roterde gar nicht oder nur bedingungsweise tibereinstimmen. 

Jedenfalls vermag demzufolge die nur schwierig, langwierig und 
kostspielig durchzufiihrende Ermittlung des in kohlensdurehaltigem 
Wasser unldslichen Riickstandes der Kalkgesteine keine geeignete 
Grundlage fiir die Lésungs- bzw. Riickstandstheorie in der Frage der 
Entstehung der Terra rossa abzugeben. 


Gottingen, im Juli 1938. 


Besprechungen. 


smelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. Auflage. Verlag 
Chemie G.m.b.H., Berlin. System Nummer 22. Kalium, Lieferung 1—5. 


Von den vorliegenden Lieferungen ist die erste fiir die Chemie der Erde 
on ganz besonderer Bedeutung. Sie bringt das Vorkommen des Kaliums in 
ler Natur, zundachst das in der Sonne, den Sternen und Meteoriten und dann 
usfihrlich das auf Erden. Es wird die allgemeine geochemische Verteilung 
n den (nichtsalinischen) Mineralen und in den Gesteinen gebracnt und auch 
uf die geochemische Bedeutung der Radioaktivitat hingewiesen. Vielleicht 
atte die Bedeutung der Glimmer noch etwas starker betont werden kénnen. 
Jen Kalisalzlagerstatten ist ein besonderer Abschnitt gewidmet, der einen aus- 
ezeichneten und recht vollstandigen Uberblick tiber ihre Zusammensetzung 
ind Entstehung bietet. Die anschlieBende, umfassende topographische Ubersicht 
vird allen besonders willkommen sein, die die umfangreichen, neueren Spezial- 
verke nicht zur Hand haben. 

Es folgen die Abschnitte ttber das Vorkommen des Kaliums im Wasser 
ind in den Organismen, beide von Bedeutung fiir geochemische Fragen. Hier 
st besonders die Pflanzenwelt ausfithrlich behandelt, wahrend tiber die tierischen 
Irganismen nur wenig Angaben gemacht sind. Weiter werden die Kaliminerale 
nit Fundorten, physikalischen Eigenschaften und chemischem Verhalten dar- 
estellt, soweit sie nicht in anderen Banden behandelt werden. 

Das sind die Teile, die unmittelbar in das Arbeitsgebiet dieser Zeitschrift 
allen. Die Literatur ist hier bis Ende April 1936 beriicksichtigt. Jeder, der sich 
orschend mit den chemischen Vorgangen in der Erdrinde befaBt, wird auch 
n dem Rest der 1. Lieferung und den weiteren 4 Lieferungen viele wertvolle 
3elehrung, zahlreiche Hinweise und manche Anregung finden. Sie bringen 
om Element Kalium bis zu seinen Verbindungen mit Wismut: Bildung und 
Yarstellung, physikalische Eigenschaften (darunter auch die kristallographischen) 
ind chemisches Verhalten. Als Beispiel sei die eingehende und moderne Behand- 
ung der Kaliumsikilate in der letzten vorliegenden Lieferung 5 hervorgehoben. 

Das Handbuch ist fiir jeden, der chemisch arbeitet, unentbehrlich. 
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Uber Eruptivgesteinsverwitterung 
im chilenischen Wistengebiet. 


Von E. Blanck und R. Themlitz. 


Von Herrn Kollegen Wetzel in Kiel erhielten wir einige Eruptiv- 
esteinsproben und deren Umwandlungsprodukte aus dem chilenischen 
Viistengebiet zur Untersuchung iibersandt, die uns fiir die Beant- 
fortung einiger Fragen nicht als uninteressant erscheinen und deren 
Jntersuchungsergebnisse daher der Ver6ffentlichung iibergeben werden 
16gen, Zumal von uns?) schon friiher eingehendere Untersuchungen 
ber den Verlauf der chemischen Verwitterung in besagtem Gebiet 
urchgefiihrt worden sind, und auch von anderer Seite?) dahingehende 
Tagen zur Lésung gebracht wurden. Sie bilden somit zugleich eine 
illkommene Erganzung des bisher in dieser Richtung vorliegenden 
atsachenmaterials, und wir danken daher auch an dieser Stelle Herrn 
‘ollegen Wetzel aufrichtigst fiir die Uberlassung der Proben. 


Zunachst handelt es sich um eine Probe eines fast frischen Granits 
es Loa-Cafion bei Tranque Sloman im Gebiet der Toco-Wiiste und 
weier Umwandlungsprodukte dieses Granits, die den oberen, nicht 
om Diluvium des Loa-Beckens bedeckten Lagen desselben ent- 
fammen, jedoch-sich auch auf Kliiften in gréBere Tiefe des frischen 
anits hineinziehen. Eine vierte Probe gibt den fast bis zur Un- 
enntlichkeit vérwitterten Granit an der Basis der tiberlagernden 
iluvialen Beckenschichten wieder. 


Das makroskopische Bild dieser Gesteinsverwitterungsstufen ist 
twa folgendes. Die Granitprobe 672 lat im ganzen einen durchaus 
ischen, sehr kleinkérnig ausgebildeten, rot gefarbten Granit erkennen, 


1) E. Blanck, A. Rieser und E. v. Oldershausen, Beitrage zur che- 
‘ischen Verwitterung und Bodenbildung Chiles. Chemie der Erde 8, 339 
933/34)- 

2) E. Kaiser, Die Diamantenwiiste Siidwestafrikas. Berlin 1926. — 
. Storz, Die sekundare, authigene Kieselsdure in ihrer petrogenetisch-geo- 
gischen Bedeutung. Monogr. z. Geologie u. Palaontologie, Serie II, H. 4, 
erlin 1928. 
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in welchem die einzelnen Hauptgemengteile, Orthoklas, dunklei 
Glimmer und Quarz, noch gut wahrnehmbar und unangegriffen er. 
scheinen. An der Oberflache weist der Granit allerdings einen zwar 
nur sehr diinnen, durch Oxydation von Eisenverbindungen ent. 
standenen, braunlichen Uberzug auf. Das mit der Nummer 674 be. 
zeichnete Umwandlungsprodukt zeigt einen vollig silifizierten, glanzen- 
den Granit obiger Art. Im Innern der Gesteinsstufe ist der Quarz 
noch ziemlich frisch und mit Fettglanz ausgestattet, dagegen sind die 
Feldspate vollkommen karminrot verfarbt und gleichfalls silifiziert. 
Dazwischen liegen silifizierte, griinlich gefarbte Mineralumwandlungs- 
produkte, die vielleicht aus dem Glimmer oder auch aus akzessorischen 
Gemengteilen hervorgegangen sein mégen. Selbst der Quarz 1aBt teil- 
weise nach seinem Aussehen auf eine Durchtrankung mit Eisen- 
verbindungen schlieBen. Uberzogen wird die Gesteinsoberflache mit 
einer griinlichgrau gefarbten, etwa I mm starken Riride, deren AuBen- 
flache stark korrodiert ist und aus der die einzelnen gerundeten Quarze 
herausmodelliert erscheinen. Das zweite Umwandlungsprodukt 673 
ist dem vorigen ahnlich, jedoch erweist sich der durch die Kieselsaure- 
und Eisendurchtrankung hervorgerufene Glanz nicht mehr von gleicher 
Starke, wohl aber tritt die Anfarbung durch Eisen stellenweise durch 
eine Dunkelrotfarbung des Gesteins noch markanter in Erscheinung. 
Solche Partien wechseln mit ganzlich gebleichten ab, in welchen mar 
noch den nicht mehr fettglanzenden, sondern diffus erscheinender 
Quarz und den védllig seines Glanzes beraubten Feldspat erkennen 
kann. Auch diese Stufe tragt einen Uberzug, jedoch von gréBerer 
Machtigkeit, aber mit den namlichen Korrosionserscheinungen. Die 
Rinde ist z. T. entfarbt, d. h. gebleicht, z. T. stark gerétet. Die Be 
schaffenheit des ganzen Gesteins deutet darauf hin, da® hier eine 
Wanderung von Kieselséure- und Eisenlésungen stattgefunden haber 
muB. Die letzte Probe 673a von diesem Fundort stellt den véllig 
verwitterten oder zersetzten Granit dar. Man erkennt in diesem weil 
bis gelblich gefarbten, in sich noch zusammenhangenden, aber fast 
schon erdigen Charakter angenommenen Verwitterungsprodukt gerade 
noch die Granittextur. 


Die von allen vier Proben durchgefiihrten Bauschanalysen!) er 
gaben nachstehende chemische Zusammensetzung derselben, und zwa1 
in der ersten Tabelle die unmittelbar gewonnenen Werte fiir alle vier 
dagegen in der zweiten deren Umrechnung auf wasserfreie Substan; 
und auf Molekulargewichtsprozentzahlen nur der drei ersten Stufen 
da diesbeziigliche Umrechnungen fiir die letzte Probe 673a aus nahe 
liegenden Griinden unterbleiben muBten. 


*) Stets im Mittel zweier, gut iibereinstimmender Analysen. 
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Tabelle 1. 
Frischer stark ver- 

Granié Umwandlungsstufen witterter 

Granit 

(672) (674) (673) (6734) 
% % % % 
SiO, 69,93 84,17 82,00 54,27 
TiO; 0,68 0,56 0,57 0,51 
Al,O; 14,01 7132 9,35 14,89 
Fe,O, 3,89 2,26 2,07 3,02 
CaO 528 0,21 0,25 5,71 
MgO 0,80 0,07 0,17 0,17 
INAS 4,27 I,95 2,18 1,37 
Na,O. 3,34 0,72 0,59 3,40 
EOP. 0,16 0,13 0,24 0,68 
SO, 0,32 0,29 0,41 0,33 
ol. 0,16 0,13 0,16 3,55 

CO, — oe: eas 8,377) 
N.O,; . . ed 7 BaP 1,05 
Hydr. H,O 0,23 0,84 0,45 2,08 
Feuchtigkeit; 1,40 1,61 1,40 | 1,40 
100,47 100,26 99,82 100,89 
—O fiir Cl 0,04 0,03 0,04 1,80 
Summe 100,23 99,78 100,00 


Tabelle 2. 


wasserfrei berechnet 


Molekulargewichts- 
prozentzahlen 


672 674 673 672 674 673 

% % % % % % 
S105. 70,63 85,37 83,33 ps 88,38 87,88 
iO, 0,68 0,56 0,58 0,56 0,43 0,46 
Al,O; 14,15 7,42 9,50 9,16 4,52 5,89 
Fe,O, 3,92 2,29 2,10 I,62 0,89 0,83 
CaO . 1,30 0,21 0,25 1,53 0,24 0,28 
MgO 0,80 _ 0,07 0,17 1,32 0,11 0,27 
K,O 4,31 1,97 2n2% 3,03 I,30 1,49 
Na,O 3,37 0,72 0,60 3,59 0,72 0,61 
PO; 0,16 0,13 0,24 0,07 0,06 0,II 
SO; . 0,32 0,29 0,41 0,26 0,22 0,32 
Oy ae 0,16 0,13 0,16 0,30 0,23 
Hydr. H,O 0,23 0,84 0,45 0,84 2,90 ' 
Summe 100,03 100,00 100,00 99,99 100,Q0 


1) Aus der Differenz berechnet. 


8* 
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Vergleicht man zunachst nur die drei ersten Proben unterein- 
ander, d. h. den frischen Granit 672 mit seinen beiden Umwandlungs- 
stufen 674 und 673, so erkennt man sogleich, daB in beiden letzteren, 
und zwar annahernd fast in gleichem MaBe, gegeniiber 672 eine Ver- 
mehrung von Kieselsdure und dementsprechend eine Verringerung an 
Tonerde, Eisenoxyd, Erdalkalien und Alkalien eingetreten ist, wahrend 
die sonstigen Bestandteile kaum eine beachtenswerte Veranderung er- 
fahren haben. Da die Verminderung im Gehalt der einzelnen Bestand- 
teile nahezu gleichartig erfolgt ist, namlich fiir Al,O3, Fe,O3;, K,O 
nahezu bis zur HAlfte, fiir CaO, MgO und Na,O etwa nur zu bis 1/; oder 
1/,, so 14Bt sich daraus entnehmen, daB die Zunahme der Kieselsdure 
wohl auf eine Zufuhr von auBen her zuriickzufiihren ist und sich nur 
untergeordnet Verwitterungseinfliisse geltend gemacht haben. Denn, 
daB es sich hier nicht um einen gewohnlichen Verwitterungsvorgang 
gehandelt hat, geht nicht allein aus der Beschaffenheit und Natur 
beider Umwandlungsstufen als im ganzen doch immerhin nur wenig 
angegriffener Gesteinsmassen hervor, sondern es spricht auch die Zu- 
sammensetzung des stark oder vollig verwitterten Granits der Probe 
673a dagegen. Diese 14Bt namlich fast den gleich hohen Gehalt 
an Al,O, und Fe,O, wie der frische Granit erkennen, aber einen 
erheblich geringeren Gehalt an Kieselsdure, der noch betrachtlich 
unter den Gehalt des frischen Granits herabgedriickt erscheint. 
Das durchaus veranderte Verhaltnis der Sesquioxyde zur Kiesel- 
sdure weist darauf hin, daB in der Tat eine Verwitterung stark 
eingesetzt haben muB, die Kieselsdure in Lésung gehen lieB. Dieser 
Vorgang hat sich unter der Einwirkung alkalischer Agentien voll- 
zogen, von deren Vorhandensein noch die restlichen Mengen von 
Chloriden, Nitraten und Karbonaten der Alkalien und des Kalkes 
sprechen. Diese Salze, welche sehr wohl aus den diluvialen Deck- 
schichten!) durch Verwitterung derselben unter den ariden Klima- 
bedingungen hervorgegangen sein kénnen, verwischen sogar zu 
einem guten Teil iiberhaupt die genetischen Beziehungen, die 
zwischen dem frischen und zersetzten Granit vorhanden sind. 
Jedoch trotz dieser Umstande und Unregelm&Bigkeiten geht den- 
noch aus den Analysendaten der vier Proben in Gemeinschaft mit 
ihren makroskopischen Befunden deutlich hervor, daB die Umwand- 
lungen des Granits, wie sie die Proben 674 und 673 zeigen, auf eine 
Silifizierung mit gleichzeitiger Durchtrankung des Gesteins von Eisen- 


*) Nach Mitteilung von Herrn Kollegen Wetzel handelt es sich hier um 
diluviale Beckenablagerungen, die wechsellagernd aus Kieselgur, Flu8sanden 
und Flu8kiesen zusammengesetzt sind. Verwitterungserscheinungen sollen die- 
selben nicht zeigen, wohl aber Durchsetzung mit Salzen unter teilweiser Zemen- 
tierung der lockeren Ablagerungen zu festem Gestein. 


4 
4 
. 
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l6sungen zuriickzufiihren® sind, wahrend Probe 673a den normalen 
Verwitterungsverlauf eines Granitgesteins unter ariden Klimabedin- 
gungen wiedergibt. 

Der Porphyr 621 vom Cerro Fiscal in der Toco-Wiiste stellt ein 
sehr dichtes, rétlichgrau gefarbtes Gestein dar, und die beiden Proben 
205' und 2051! zeigen sich als dunkelrot gefarbte, tuffige Gesteins- 
massen von stark zersetzter Natur mit betrachtlichen Fisencxyd- 
ausscheidungen. Mit Ausnahme des hygroskopischen Verhaltens der 
Probe 205" unterscheiden sich beide Proben duBerlich nicht vonein- 
ander. 

In der ersten der beiden nachfolgenden Tabellen sind die unmittel- 
paren Analysenbefunde dieser Proben zusammengestellt, in der zweiten 
lie sich daran anschlieBenden Umrechnungen, soweit solche fiir den 
vorliegenden Zweck in Frage kommen. 


Tabelle 3. 
verwitterter Eruptivtuff (auBerst 
ziemlich hygroskopisch, 205!) 
frischer | Eruptivtuff | ——- _— 
Ea guy in (cosy) a pachebe: léslich in Wasser 
(621) handlung 
m. Wasser ad al 
Ws % % ing) | in % 
SOR yesrolee 78,40 56,34 54,91 — =ik 
iO per. 0,85 1,02 | T,21 — sos 
FAILOy. + - 735 ‘eel pater ee — foo 
EGXONS. ale 4,62 7,98 8,08 — — 
CANO pay same 2,87 3,83 4,25 0,8855 | 28,99 
EO) SS 0,78 I,40 1,65 |  0,0436 1,43 
AO eran 0,38 1,55 2,04 StaODsaMieEStsOD: 
NiagO! 8. — 2,00 Oe | Tt7 |) 0,164355 5,38 
Sa eae | 0,23 OAT 0,45 | = — 
BO stra c Tete OT Tat et 1,78 0,6589 21,57 
CL 0,09 I,2I 0,05 0,7026 23,00 
‘CCy arena — 0,43 | 0,05 — — 
| OP eran goaee — | — | — | 0,1368 4,48 
Hydr. H,O 1,36 4,56 5,07 | 0,6186 | 20,25 
Feuchtigkeit 0,32 4,84 4,98 | 
| 100,46 100,31 100,13 3,2103 105,10 
==© fur Cl 0,02 0,27 0,01 0,1561 5,10 
Summe 


1) Angewandt 3,0542 g Salz, das sich in Wasser gelést hatte. 
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Tabelle 4. 


Umrechnung auf die von Feuchtigkeit befreite Substanz. 


2051 


nach Be- ur- 
handlung spriinglich 
mit Wasser 


% % 


57:72 
Tee 
15,16 
8,49 
4,48 
1,73 
2,15 
1,23 
9,47 
1,87 
0,05 
0,05 


Hydrol Ole: eat 5,34 


100,01 
—<() fiir Cl as aie 0,01 


SUMNIVEy.8 ode cs see 100,00 


Hinsichtlich des Zustandekommens des sehr stark aufbereiteten 
Endproduktes der Umwandlung des Eruptivtuffes, wie es in der Ge- 
stalt der Probe 205' vorliegt, sind mehrere Méglichkeiten gegeben. 
Entweder stellen Probe 205" einen Eruptivtuff des den Kern des 
Hiigels bildenden Porphyrs und 205! sein Verwitterungsprodukt vor, 
oder es handelt sich in den beiden als Tuffe bezeichneten Bildungen 
um direkte Verwitterungsprodukte des Porphyrs 621, oder schlieBlich 
haben die Zersetzungs- oder Umwandlungsprodukte 205! und ™ gar- 
nichts mit dem Porphyr zu tun. | 

Gegen letztere Méglichkeit spricht auBer geologischen Griinden 
die sehr ahnliche Beschaffenheit des Porphyrs mit den Umwandlungs- 
produkten sowohl in Hinsicht auf texturellen Habitus als auch auf 
Farbung und chemische Beschaffenheit, denn vergleicht man die 
Analysenbefunde der Proben 621 und 205!! miteinander, so erkennt 
man leicht, daB ihre Verschiedenheit nur durch die relative Abnahme 
des SiO,-Gehaltes in der letzteren bedingt ist. Sowohl Al,03, Fe,Os, 
CaO und MgO erscheinen namlich demgegeniiber um fast die Halfte 
ihrer Menge erhéht, wenn schon auch andererseits durch eine deutlich 
erkennbare Zufthr ldéslicher Verbindungen, wie z. B. Chloriden, Kar- 
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bonat und Hydratwasser von auBen her zum tuffitischen Gestein, eine 
vollige Gleichartigkeit hierin nicht zu erwarten ist. Die zweite Még- 
lichkeit, die bis zu einem gewissen Grade die erste einschrankt oder 
zu widerlegen imstande ist, da es sich ja in diesen beiden Vorgangen 
gleicherweise um Umwandlungsvorginge, allerdings verschiedener Art, 
handelt, 148t ungezwungen auf einen VerwitterungsprozeB schlieBen, 
und zwar von der namlichen Art, wie er sich bei der Aufbereitung des 
Granits von Tranque vollzogen hat. Hier wie dort hat eine starke 
Entkieselung eingesetzt, die im vorliegenden Fall auch noch in der 
Probe 205' weiter fortgeschritten ist und zu einer weiteren relativen 
Anreicherung der meisten iibrigen Bestandteile gefiihrt hat. Sie ist 
auch hier durch die alkalischen Salze, wie sie in der Analyse des Wasser- 
auszuges der Probe 2051 zur Wiedergabe gelangen, ausgelést worden. 
Die Salze haben nicht nur die Probe 2051, sondern auch Probe 205! 
beeinflu8t, denn auch in dieser sind noch Reste von solchen enthalten. 
Der Hauptsache nach handelt es sich hier um Chloride, Sulfate wie 
auch Nitrate der Erdalkalien und des Natriums, so daB die chemische 
Verwitterung unter den besonderen Bedingungen des ariden Klimas 
den Gang der Aufbereitung des Porphyrs geregelt haben diirfte. 

In beiden untersuchten Fallen, sowohl des Granitgesteins vom 
Loa Cafion als auch des Porphyrs vom Hiigel Fiscal, hat sich, wie die 
Analysenbefunde dartun, eine starke stoffliche Umwandlung aus- 
yewirkt, und es erhebt sich die Frage, wie diese an beiden Gesteinen 
estgestellten, tief eingreifenden Verwitterungserscheinungen ihrer Art 
ind Zeit nach zu deuten sind. Beim untersuchten Granit ist Sili- 
izierung verbunden mit Eisenwanderung und Entkieselung bei starker 
shemischer Aufbereitung nachgewiesen worden, beim Porphyr handelt 
s sich nur um den letzten Vorgang. Es fragt sich daher, ob beim 
sranit die Silifizierung und Rotfarbung mit der Gesteinsverwitterung 
inmittelbar zusammenhdangt, oder ob es sich in beiden Erscheinungen 
1m zwei gdnzlich voneinander geschiedene Vorgange, eventuell sogar 
uu geologisch verschiedenen Zeiten hervorgerufen, handelt. Nach der 
fiitteilung Herrn Kollegen Wetzels entstammen die beiden Um- 
vandlungsprodukte 674 und 673 den oberen, nicht vom Diluvium 
yedeckten Lagen des Granits, wahrend die stark verwterte Stufe 673a 
n der Basis der iiberlagernden diluvialen Beckenschichten auftritt. 
Jieses konnte also besagen, daB der Granit unter der Decke der dilu- 
jalen Wiistenschotterbildungen und infolge der aus diesen aus- 
retenden Agentien verwittert worden sei, wahrend er ohne Diluvial- 
edeckung nur eine Silifizierung und Durchtrankung mit Eisenlosungen 
urchgemacht habe. Wir kénnen zu diesem Punkt nur von Ver- 
ritterungs- und bodenkundlichen Gesichtspunkten aus auf Grund des 
\nalysenausfalles Stellung nehmen. 
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Es ist zunachst darauf hinzuweisen, da8 die Stufen 674 und 673, 
eine Verwitterungsrinde tragen, die ihrer Natur nach nicht unahnlich | 
der Stufe 673a zusammengesetzt sein diirfte, was aber auf Grund 
einer analytischen Untersuchung nicht erhartet werden konnte, da 
Rinde und Kern nicht voneinander getrennt zu werden vermochten, 
Jedenfalls beweist aber dieser Befund, daB die beiden Stufen auBer 
Verkieselung und Eisenwanderung eine oberflachliche Verwitterung 
durchgemacht haben miissen. Auch zeigt die Stufe 673 Bleichungs- 
erscheinungen, die ihr Zustandekommen einem Verwitterungsvorgang 
verdanken. Aus diesen Befunden ist in Gemeinschaft mit den bisher 
von uns und von anderer Seite erkannten Vollzugsbedingungen der 
Verwitterung in Wiistengebieten zu entnehmen, da8 die durch den 
Angriff alkalischer Lésungen gekennzeichnete aride Verwitterung 
beide Vorgange, Silifizierung sowie Entkieselung, herbeigefiihrt hat. 
Der stark umgewandelte Granit der Probe 673a wird von diluvialen 
Sedimenten iiberlagert, ist aber dem Zutritt wandernder Salzlaugen 
zuganglich geblieben. Es ist daher sehr wohl méglich, daB die rezente 
aride Verwitterung dieser iiberlagernden Schichten die Lésungs- und 
Verwitterungsagentien fiir die Umwandlung des unterlagernden 
Granites abgegeben hat, wobei es sich als nebensdchlich erweist, 
daB im Loa Cajion nicht streng aride Wiistenklimaverhaltnisse vor- 
handen sind, denn die Analyse der Probe 673a weist unmittelbar 
auf die betrachtliche Mitwirkung von Nitraten, Chloriden und Kar- 
bonaten bei dem Verwitterungsvorgang hin, die, wie gesagt, letzten 
Endes ihre Entstehung zur rezenten Zeit genommen haben k6énnen. 
Der Porphyr vom Hiigel Fiscal zeigt den namlichen Grad von 
chemischer Aufbereitung, d. h. also auch Entkieselung wie der 
Granit, so daB sich fiir ihn auch ohne Bedeckung durch junge 
Bildungen die gleichen Verwitterungsbedingungen ergeben. Da- 
gegen laBt der frei zutage anstehende Granit der Probe 674 und 
673 bei an sich verhaltnismaBig sehr frischem Charakter eine vdllige 
Durchtrankung mit Kieselsdure- und mit Eisenlésungen mit gleich- 
zeitiger Wanderung derselben erkennen. Dieses deutet darauf hin, 
daB die besagten Agentien, durch die aride Wiistenverwitterung in 
Aktion gebracht, diesen Vorgang bedingen, wobei es auch sehr wohl 
méglich erscheint, da8 durch den Wasserstrom des ariden Gebietes 
von unten nach oben zeitweilig die aus den unteren Schichten ent- 
fernte Kieselsdure und auch Eisen nach oben gefiihrt worden ist, wenn 
man nicht annehmen will, da8 die derartig silifizierten Eruptivgesteins- 
materialien der physikalischen und chemischen Verwitterung gegen- 
liber als widerstandsfahiger das Gestein vor einer Abtragung geschiitzt 


haben und dieses daher vor einer tieferen Zerstérung bewahrt 
worden ist. 
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Wir neigen daher der Ansicht zu, in beiden Erscheinungen der 
infiltration und der Verwitterung einen gemeinsamen Vorgang des 
ezenten Wiistenklimas zu erblicken, indem die starke Aktivierung der 
ieselsdure, wie sie sich unter den ariden Klimabedingungen der Wiiste 
follzieht, sowohl zur Entkieselung wie auch zu einer Verkieselung, 
Ulerdings an verschiedenen Orten der Wiiste gefiihrt hat, wobei nicht 
ju vergessen ist, da eine endgiiltige Entfernung der geldsten Stoffe 
inter den morphologischen und sonstigen Verhiltnissen der Wiisten- 
rebiete nicht stattfinden kann. 

Gegen eine solche Argumentation, sprechen nun aber gewisse 
ariinde, die in geologischen Verhaltnissen gegeben sind und daher 
ucht unberiicksichtigt bleiben diirfen. Herr Kollege Wetzel hat uns 
n freundlicher Weise auf diese aufmerksam gemacht. So diirfte die 
\bwanderung der Kieselsdure, die zwar einen Vorgang vorstellt, 
ler sich von der Tertiarzeit bis zur Jetztzeit vollzogen hat und 
och vollzieht, in der vordiluvialen und pluvialzeitlichen Wiiste 
theblich starker zur Auswirkung gelangt sein als in der nach- 
olgenden Zeit, da sich nach Wetzels Beobachtungen jung aus- 
ehende Opalknollen nur in unmittelbarer Nachbarschaft bzw. auf 
em Ausgangsgestein finden, wogegen bei Alter zu datierenden Ver- 
fitterungsbildungen stets das Fehlen von Kieselsdure festzustellen 
st. Da nun aber das Verwitterungsprodukt 673a unter lakustri- 
chen Ablagerungen diluvialer oder noch Alterer Zeit begraben 
egt und fiir dieses Entkieselung nachgewiesen werden konnte, da- 
egen bei dem gleichen Ausgangsmaterial an Stellen, wo keine 
Miluvialbedeckung infolge ihrer Aufragung tiber den Sedimentations- 
piegel vorhanden ist, eine Verkieselung, und zwar in Gestalt einer 
Vanderung auf kurzer Wegstrecke, ohne allerdings dabei zu einer 
usscheidung von Opalknollen zu fiihren, sondern nur eine Durch- 
rankung des Gesteins mit Kieselsdure zu veranlassen, so liegt auch 
ie Méglichkeit vor, mit Wetzel zu nachfolgenden Schlu8folgerungen 
u gelangen: 

In der tertiiten Wiiste fand ein weit staérkerer Entkieselungs- 
organg ohne Abscheidung der Kieselsaure in der Nahe statt, dagegen 
1 Zeiten des Ubergangs bzw. unter 6rtlichen klimatischen Verhilt- 
issen von nicht allzu extremer Art, wie sie in der Talrinne des Rio 
oa, des einzigen in der Toco-Wiiste sich erhaltenen FluBlaufes, gegeben 
nd, eine Entkieselung mit Wiederabscheidung der Kieselsdure in der 
dhe. Jedoch fiir die von allen heutigen Wiistenbildungen extremste 
oco-Wiiste vertritt Wetzel die Auffassung, daB hier keine Be- 
egung der Kieselsdéure stattfindet, sondern daB diese als Mineral- 
elett zuriickbleibt, da hier die ,,Sdureverwitterung“ die Alkali- 
nd Erdalkalimetalle zur Salzbildung beanspruche. Auch die Ab- 
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wanderung der Kieselsaure im Porphyr des Cerro Fiscal sieht Wetzel 
als ein vordiluviales Geschehnis an. 

Wir miissen diese Argumente gelten lassen, méchten aber doch 
nicht unerwdhnt sein lassen, daB vom verwitterungs- und bodenkund- 
lichen Standpunkt aus kein Grund besteht, alle erérterten Gescheh- 
nisse nicht als rezente anzusehen, weil in einer Schuttmasse von Auf- 
bereitungsprodukten der Wiiste und der dort stattfindenden ener- 
gischen Verwitterung unseres Erachtens keine so scharfen Grenzen 
in der zeitlichen Folge der Erscheinungen gezogen werden k6nnen, 
wenngleich Kollege Wetzel!) auch zeitlich fixierte Verwitterungs- 
zyklen auf Grund der chemischen Natur der Wiistensalze festgstellt hat. 


1) W. Wetzel, Die Salzbildungen der Chilenischen Wiiste. Chemie der 
Erde 3, 375 (1928). 


Géttingen, im September 1938. 


Uber die chemisch-physikalischen Zusammen- 

lange in den Granatsystemen Grossular-Melanit 

ind Melanit-Titanmelanit unter dem Einflu& des 
Eisens bzw. Titans. 


(Mitteilung Nr. 112 aus dem Mineralogisch-Petrographischen Institut 
der Universitat Bonn.) 


Von Marie-Therese Mackowsky, Bonn. 
Mit 10 Abbildungen im Text. 


Sinn und Zweck der vorliegenden Arbeit war es, im System 
srossular-Melanit den Einflu8 des Eisens und im System Melanit- 
‘itanmelanit den EinfluB des Titans auf die physikalischen Daten zu 
emitteln, um so in Ergainzung der von O. Zedlitz [11,12] und 
V. Kunitz [3] fiir die Titanmelanite dargelegten Verhaltnisse zu ver- 
achen, die von Ford [1] und H. v. Philipsborn [9] angenommene 
neare Abhangigkeit zwischen Optik und Chemismus zu _ beweisen. 
m weiteren sollte vor allem der Einflu8 des Eisens bzw. Titans auf 
ie Dichte, den Brechungsexponenten und die Gitterkonstante dieser 
ysteme dargelegt werden. 

Bevor ich jedoch auf die einzelnen Untersuchungen und ihre Er- 
ebnisse eingehe, méchte ich Herrn Prof. Dr. Chudoba meinen herz- 
chen Dank aussprechen fiir die Anregung zu dieser Arbeit, wie fiir 
as groBe Interesse, das er ihr stets entgegenbrachte. 


I. Experimentelle Untersuchungen an Melaniten 
und Titanmelaniten. 


Um den EinfluB des Eisens im System Grossular-Melanit festzu- 
ellen, war es erforderlich, fiir einige Granate dieses Systems ihre 
enaue chemische Zusammensetzung zu ermitteln. Hierbei war es 
otwendig, nur solche Granate auszuwahlen, die vorwiegend aus den 
omponenten Melanit und Grossular bestanden, da der Einflu8 der 
eist gleichzeitig beigemengten Komponenten Almandin, Spessartin 
nd Pyrop in seiner Wirkung noch nicht bekannt ist. Weiter wurden 
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nur solche Granate untersucht, die mehr als 15 Gew.-% Fe,O3 ent- 
hielten, damit der eventuelle EinfluB des Eisens auf die optischen 
Daten und die Gitterkonstante auf jeden Fall auBerhalb der Fehler- 
grenze bleibt. 


A. Chemische Arbeitsmethode. 


Fiir die chemische Analyse war eine sorgfaltige Reinigung des 
Materials erforderlich, da schon geringe Verunreinigungen ein vollig 
falsches Bild iiber die Art der isomorphen Vertretbarkeit geben wiirden. 
Das im Stahlmorser grob gepulverte Material wurde zuerst unter dem 
Binokular von den grébsten Verunreinigungen befreit, darauf folgte 
an der im Achatmorser feiner gepulverten Substanz eine zweite Aus- 
lese unter dem Mikroskop. 

Von jedem Granat wurden 2 Analysen durchgefiihrt, bei denen 
nur PlatingefaBe zur Verwendung kamen. 

Von den Mittelwerten der Analysen, deren Material stets einer 
Stufe entstammte, wurde dann das Mol.-Verhaltnis berechnet. Zur Be- 
rechnung dienten die Tabellen von H. v. Philipsborn [7]. Das aus 
dem Mol.-Verhaltnis berechnete Verhaltnis entsprechend der Granat- 
forme. 

3R,0: R,O3:3S10, = 3:1:3 
zeigte in allen Fallen eine verhaltnismaBig gute Ubereinstimmung, 
wobei die Abweichungen im Durchschnitt zwischen 4 und 5 % lagen. 
Aus dem Mol.-Verhaltnis wurde dann das isomorphe Mischungsver- 
haltnis ermittelt. 

Der beste vorhandene Kristall eines Fundorts, der spater auch 
fiir die Bestimmung des Brechungsexponenten zur Verwendung kam, 
diente zur Bestimmung des spezifischen Gewichts mit Hilfe der West- 
phalschen Waage nach der Schwebemethode, wobei Clerici-Losung 
als schwere Fliissigkeit diente. War diese Bestimmung wegen der Ver- 
unreinigungen des Kristalls nicht méglich, wurde die Dichte pykno- 
metrisch bestimmt. Zur Kontrolle erfolgte eine Berechnung der theo- 
retischen Dichte nach der Formel: 

_ Myavirk dave ee Ves ce 
ye Sk ee eee aX 


D 


Fiir die theoretischen Dichten der reinen Endglieder wurden die 
Werte von Ford eingesetzt: 


Melanit =a 5 
Grossular == 3,530 
Almandin = 4,250 
Spessartin = 4,180 


Pyrop = 3,510 
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B. Optische Untersuchungsmethode. 


Auf die chemische Analyse erfolgte in allen Fallen die optische 
Jntersuchung des Granaten, die soweit wie méglich an dem Analysen- 
iaterial durchgefiihrt wurde. 

Da durch die Messungen festgestellt werden sollte, ob sich der 
rechungsexponent von 1,735 — dem des reinen Grossulars — bis 
,895 — dem des reinen Melanits — kontinuierlich amdert, war es not- ° 
rendig, die Bestimmung des Brechungsexponenten mit groBer Ge- 
auigkeit durchzufiihren. Unter der Annahme einer linearen Ab- 
angigkeit zwischen Brechungsexponent und Eisengehalt konnte er- 
uttelt werden, daB der Brechungsexponent fiir 1% Eisen um 0,0050911 
eigt. Aus diesem Grunde muBte die Fehlergrenze bei den Messungen 
nndahernd in der gleichen GroBenordnung gehalten werden. Dies war 
l0glich durch Messungen nach der Methode der minimalen Ab- 
nkung, wobei Prismen mit einem unteren Grenzwinkel von 39° ver- 
endet wurden. Bei den Titanmelaniten und dem Melanit von Bischof- 
ngen lieBen jedoch die versuchsweise angefertigten Prismen das Licht 
icht durch, so daB auf die Bestimmung des Brechungsexponenten 
erzichtet werden muBte, da nach einer anderen Methode die ge- 
unschte Genauigkeit nicht erreicht werden kann. 

Um aber trotzdem einen Einflu8 des Chemismus auf die optischen 
aten feststellen zu kénnen, wurde — wie es schon Zedlitz gétan 
at — die Gitterkonstante bestimmt!). Fiir die Bestimmung der 
itterkonstanten gilt beziiglich der Fehlergrenze dasselbe, was schon 
ir den Brechungsexponenten dargelegt wurde. Hier betragt die 
leoretische Aufweitung des Gitters durch 1% Eisen an Stelle der. 
onerde + 0,00614 AE. Dieser Wert wurde qus den Gitterkonstanten, 
ie Menzer angibt, berechnet (Grossular = 11,840 AE., Melanit 
2,033 AE.). 

Die ‘-Berechnung der Gitterkonstanten erfolgte nach der allge- 
einen Formel fiir das kubische System?): 


2 
antpaeiee antec 4 3°) 
4a’ 


Fiir die Wellenlangen wurden folgende GréBen eingesetzt: 


A a= 1,537 
Ae = 1,541 


1) An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Dr. v. Stackelberg danken 
seine freundliche Unterstiitzung bei der Anfertigung und Auswertung der 
sntgenfilme, sowie fiir die liebenswirdige Bereitwilligkeit, mit der er mir alle- 
it seine Réntgenapparatur zur Verfiigung stellte. 

2) Die genauen Aufnahmen und Auswertungsbedingungen siehe Lit. 4. 


q 
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Mit Hilfe der Gitterkonstanten und der chemischen Analyse 
wurde auBerdem auch noch die Dichte des Elementarbereiches be- 
stimmt. Die hierbei zur Anwendung gekommene Formel ist. 


Gewicht » (Zahl der Oxydgewichte) 
@- Volumen a®-N 

i » (Zahl der Oxydgewichte) - 1,050 
poy a3 7 : 


Dichte, Brechungsexponent, Gitterkonstante und Dichte des 
Elementarbereiches wurden auf zwei Weisen theoretisch berechnet. 
1. nach der Formel auf S. 124 und 2. nach einer Methode, mit deren 
Hilfe der EinfluB des Eisens auf die physikalischen Daten veranschau- 
licht werden kann. Es wurde in jedem Fall die Zunahme der in Frage 
kommenden Gr6Be durch den Eintritt von 1% Eisen an die Stelle 
der Tonerde theoretisch berechnet. Diese ergab sich aus der Differenz 
der Werte fiir die reinen Endglieder dividiert durch die Prozente 
Fe,O, im reinen Melanit (31,429). 


Dichte: 

Grossular = 3,530 

Melanit = 3,750 

Differenz = 0,220:31,429 = 0,007001 = Ap}). 
Brechungsexponent : 

Grossular = 1,735 

Melanit = 1,895 

Differenz = 0,160:31,429 = 0,00509 = J,}). 
Gitterkonstante: 

Grossular = 11,840 

Melanit = 12,033) 

Differenz =  0,193:31,429 = 0,00614 = A3}), 


Dichte des Elementarbereiches: : 


Grossular = 3,605 
Melanit = 3,871 
Differenz = 0,266:31,429 = 0,00846 = Ap 


e° 


Mit Hilfe dieser Daten 14Bt sich ohne weiteres die Anderung jeder 
GréBe fiir jeden beliebigen Prozentsatz Eisen berechnen. Ebenso er- 


') Die Ermittlung von Ap, A, und A, aus einer gréBeren Anzahl von 
der Literatur entnommenen Analysen fiihrte innerbalb enger Fehlergrenzen zu 
denselben Werten. | 
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ibt sich ein Weg zur Berechnung der theoretischen Werte. Die op- 
ischen Daten wurden fiir den Fall berechnet, daB der Granat eisen- 
rei ware, d. h. simtliche Prozente Melanit wurden zum Grossular 
iddiert. Dann wurde mit Hilfe der Werte fiir Any eA ape DLWe lay 
ie Zunahme durch Eisen berechnet und zu dem elsenfreien Merl 
ddiert. Steigen nun die optischen GréBen tatsidchlich linear an, so 
alissen sich der empirische Wert und der auf diese Weise theoretisch 
erechnete innerhalb enger Fehlergrenzen decken. 


C. Einzelbesprechungen. 


In diesem Teil der Arbeit erfolgt die Angabe der Ergebnisse, die 
ei den Analysen und den optischen Untersuchungen der nach- 
gend angefiihrten Granate ermittelt wurden. Zur Untersuchung 
amen: 

Melanit von Rézbanya, Ungarn, 
Melanit von Bischoffingen, Kaiserstuhl, 
Melanit von Ehrenfriedersdorf, Sachsen, 


Melanit von Breitenbrunn, Sachsen, 


Melanit von Schwarzenberg, Sachsen, 
Titanmelanit von Sterling Hill, New Jersey, 
Titanmelanit von Franklin, New Jersey, 


Titanmelanit von Sparta, New Jersey. 


Allgemein auffallig war der schalenférmige Aufbau der Kristalle 
ie auch die Zonenriefung, was wohl auf eine gestorte Kristallisation 
hlieBen 14Bt. Doch bedarf dies noch einer genauen Unter- 
chung. 


1. Melanit von Rézbanya, Ungarn. 


Vorkommen und Aussehen: Die schmutzig gelbgriinen Kristalle 
yn dodekaedrischer Ausbildung sitzen auf derbem Granat, der 
tensiv mit Kalkspat verwachsen ist. Diinne Spaltstticke sind triibe, 
yer relativ einheitlich. Typisch ist der schon erwahnte schalenartige 
ufbau. Als Verunreinigung kommt nur Kalkspat in Frage, der u. U. 
ich den zu hohen Kalkgehalt der Analyse erklart. Bei der Be- 
chnung des isomorphen Mischungsverhiltnisses wurde deshalb von 
nm anderen Komponenten ausgegangen, so da8 der Kalkiiber- 
huB nicht als Fehlerquelle einging. Die Ergebnisse der neu durch- 
fiihrten Analysen entsprechen den Werten I und II, IIT gibt die 


ittelwerte an. 
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Tabelle I. 


Mol.-Verh. 


SHOR AY 88 8G (bo are | 0,5711 
TiO, . , mi 

HesO; eect een 0,1886 
Al Op qrak S acer. aay 0,00135 
Gat) 2: 5 eee ome 0,6140 
Mn@2e 3 ec 0,0068 
FeO aoc ee ell 0,0006 
MgO . 

NiO 

Al Kee opest gear 
H,O bei 110° . 
H,O iiber 110° 
WeOa, cel 


SUNN eRiee oe are 1,38245 


3R,0,; R,O; 3 3510, 
0,6214: 0,1907 : 0,5716 
3.295 > I : 2,998 


Die Dichte wurde mit Clerici-Lésung bestimmt: 


D empirisch = 3,771 + 0,02 (18° C) 
D theoretisch =a 5 AE 
D berechnet aus Ap = = 3,751 


Die Berechnung des isomorphen Mischungsverhiltnisses erfolgte 
nach derselben Methode, die auch von Uhlig [10] und Heritsch [2] 
angewandt wurde. Sie ergab fiir den Melanit von Rézbanya folgende 
Werte: 


Melanit 98,16 Mol.-% 
Grossular 0,54 Mol.-% 
Almandin 0,10 Mol.-% 
Spessartin 1,20 Mol.-% 


Unter Beriicksichtigung der von H. v. Philipsborn gemachten 
Darlegungen ist der Melanit von Rézbanya binar zusammengesetzt. 
Optische Untersuchung: Fiir die Bestimmung des Brechungs- 
exponenten kam ein Prisma mit einem Winkel von 42° 35’ 30” zur 
Ausmessung. Bestimmt wurden die Brechungsexponenten fiir Na- 
trium-, Lithium- und Thalliumlicht. Fiir jede Wellenlange wurden 
die Winkel 6mal gemessen, und aus ihnen der Brechungsexponent 
berechnet. Aus ihnen ergaben sich nachstehende Mittelwerte: 
nyj = 1,8786 + 0,003 
NNa= 1,8887 + 0,002 
ny, = 1,8994 -+ 0,0025 
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Die Dispersion betragt: 


Nyj — Ny] = 0,0208. 


Zur Kontrolle wurden nach den angegebenen Methoden die 
srechungsexponenten auch theoretisch berechnet. Die empirischen 
nd die theoretischen Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung: 

NNa CMmpirisch = 1,8887 + 0,002 
n berechnet = 1,8898 
n berechnet aus 4, = 1,8939 


Unter den oben genannten Aufnahmen und Auswertungsbedin- 
ungen gelangte dann die Gitterkonstante zur Bestimmung. Die-aus- 
emessenen Werte sind im folgenden ausfiihrlich angegeben. Da es 
ich bei den weiteren Bestimmungen im groBen und ganzen um die- 
slben Werte handelt, sind dort nur noch die wesentlichen Werte an- 
efiihrt. 


Tabelle 2. 
gesch. F+(h? + k? + 12) 
Intensitat r 

st 140,60 79,47 888,20 20024, ti 20 (G4) 

s I40,90 70,86 892,40 216° 4,1315 (a) 
. ooo eee 138,65 69,50 877,30 PRP AES 
BOM Se es | 136,158 68,25 862,60 208 + 4,14 
Smeets sh a Ts 125,69 63,00 793,90 192° 4,13 
5. oR I2I,10 60,70 760,50 184° 4,13 
BUISMAN se 119,03 59,65 744,00 180 - 4,14 
SERS Gm cle vafrsetey ap ve 105,43 52,85 635,40 152° 4,18 
S 103,14 51,70 615,90 148 + 4,16 
ms 100,947 50,60 597310 144° 4,14 
Ritmercer ss «Rekha 93,466 46,85 532,30 128 + 4,16 
Aeris A ore 89,675 44,95 499,10 120: 4,16 
m 87,78 44,00 482,55 LOVES LO 
S 74,41 37,30 367,20 88 + 4,17 
sm. 72,61 36,40 352,10 84+ 4,19 
to a" a as 70,62 35,40 335,50 SO 2E 
13” on qe pec mec 62,64 31,40 271,40 64° 4,24 
15 (15055 A iS 57,95 29,05 235,7¢ 56° 4,22 
Stole #2, Goo eee Ee 55575 27,95 219,90 52° 4,24 
3S 53,46 26,80 203,30 40° 4,32 
mst 37,20 18,65 102,50 24° 4,29 
n 33,91 17,00 85,48 20 * 4,32 
30,52 15,30 69,64 16 + 4,30 


Aus den Werten 


216° 4,112 
Gy = 216° 4,1315. 


2 
I 
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wurden dann die Gitterkonstante berechnet: 


22 =. 2, 362 

216 a,:4 a2? = —= 3 2: a = 12,001 AE. 
De Pe 
A> 2,3747, 


a = 12,001 AE. 


216) 02.4 a= =e : 
ay F  4,1315 


Der Mittelwert fiir die Gitterkonstante ist demnach: 


a = 12,001 + 0,006 AE. 


Entsprechend der Berechnung der theoretischen Dichte und des 
theoretischen Brechungsexponenten wurde die Gitterkonstante aus den 
Werten, die Menzer [5, 6] angibt1), theoretisch berechnet. Die be- 
rechneten und die gemessenen Werte stimmen gut tiberein: 


a gemessen = 12,001 + 0,006 AE. 
a berechnet = 11,975 AE. 
a berechnet aus A,= 12,00 AE. 


Als letztes wurde noch nach der auf S. 126 angegebenen Formel 
aus der Gitterkonstanten und der chemischen Analyse die Dichte des 
Elementarbereiches Dg berechnet. Sie betrug 3,885. 


Da Menzer auch mit Hilfe der Gitterkonstanten die réntgeno- 
graphische Dichte berechnet?), ermdglichte sich hier ebenfalls die Er- 
mittlung der theoretischen Werte: 


De bestimmt = 3,885 
De berechnet = 3,875 
Dg berechnet aus Ag = 3,865 


2. Melanit von Bischoffingen, Kaiserstuhl. 


Vorkommen und Aussehen: Beim Melanit von Bischoffinger 
handelt es sich um braunschwarze absolut undurchsichtige Kristalle 
die mit Dolerit verwachsen sind. Dieser ist durchsetzt mit glasartiger 
Feldspat und Leucit. Die Flachen zeigen zonare Riefung. Der Farbe 
nach lieB der Melanit von Bischoffingen — entsprechend den anderer 
Kaiserstuhlgranaten — einen hohen Titangehalt vermuten, docl 
konnte Titan nur in Spuren nachgewiesen werden. Diese Tatsache 


1) Werte von Menzer fiir die theoretischen Gitterkonstanten der reiner 
Endglieder: Melanit = 12,033 AE.; Grossular = 11,840 AE.; Almandir 
= 11,521 AE.; Spessartin = 11,603 AE.; Pyrop = 11,512 AE. 


°) Werte von Menzer fiir die réntgenographische Dichte der theoretische1 
reinen Endglieder: Grossular = 3,605; Melanit — 3,871; Almandin = 4,235 
Spessartin = 4,197; Pyrop = 3,732. 
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rmoglicht den Riickschlu8, da8 das Titan bei der Dunkelfarbung der 
alkeisengranate keine entscheidende Rolle spielt, was auch schon von 
hlig [zo] angenommen wurde. Uhlig fiihrt die Verfarbung auf 
inen Gehalt von Vanadium und Cer zurtick, doch auch diese konnten 
ur selten und dann in Spuren nachgewiesen werden. Wahrscheinlich 
t die dunkle Farbe auf den EinfluB von Fe, Ti, V und Cer gemeinsam 
aruckzufiihren, was man allerdings nur durch synthetische Versuche 
eweisen k6nnte. 

Die chemische Analyse ergab die Werte I und II; unter III sind 
ie Mittelwerte angegeben: 


Tabelle 3. 

I | II III Mol.-Verh. 
SiO, 34,65 [seat 34,53 0,5749 
TiO, Spur | Spur Spur 
V.,0O, Spur | — — 
Fe,O, 30,722, 129,70 4") © £730,005 0,1879 
Al,O, 1,42 | I,00 | 1,21 0,019 
CaO 30,91 | 31,10 | 31,005 0,5528 
FeO . 0,13 0,16 0,145 0,00205 
MnO . 2,85 3,06 : 2,955 0,0416 
MgO . Spur Spur Spur 
Alk | ce Pela — — — 
H,O bei 110° . — — = 
H,O iiber 110° 0,01 0,15 | 0,08 
Summe. 100,19 99,67 99,93 1,37115 


3R,0 2 RKO, 5 SSO), 
0,59655 : 0,1999 : 0,5749 
2,985 2 HE 2, O 70. 


Die Dichte wurde mit Clerici-Lésung bestimmt: 


D empirisch = 3,8827 + 0,02 (18° C) 
D berechnet =3,7530 
D berechnet aus Ap = 3,788. 


Auffallend ist die groBe Abweichung der empirischen von der 


eoretischen Dichte. . sis 
Durch die Berechnung des isomorphen Mischungsverhdltnisses 


gab sich folgende Zusammensetzung des Granaten: 


Melanit = 92,18 Mol.-% 
Grossular = 0,00 Mol.-% 
Titanmelanit = 0,00 Mol.-% 
Almandin = 0,36 Mol.-% 
Spessartin = 7,46 Mol.-% 


9* 
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Der Melanit von Bischoffingen ist also binar zusammengesetzt, 


Optische Untersuchung: Die Bestimmung des Brechungs- 
exponenten war wegen der Lichtundurchlassigkeit der versuchsweise 
angefertigten Prismen nicht méglich. 


Die réntgenographische Untersuchung fiihrte zu folgenden Er- 
gebnissen: 


Tabelle 4. 
Oo sin? } | F (h? + k? + 1?) 
140,13 70,24 885,65 4,103 + 216 (a,) 
140,982 70,67 890,40 4,1224 * 216 (a2) 
2,362 
21000. 4 as = 2 4: a = 12,003 AE. 
4,103 
2LONGy tua cites a = 12,013 AE. 
4,1224 


Der Mittelwert fiir die Gitterkonstante ist: 


a = 12,008 + 0,006 AE. 


Die gemessenen und die berechneten Werte stimmen gut tiberein: 


a bestimmt = 12,008 + 0,006 AE. 
a berechnet = II,999 AE. 
a berechnet aus 4,= 12,006 AE. 


Unter Anwendung der bestimmten Gitterkonstante erfolgte dann 

die Berechnung der Dichte des Elementarbereichs aus der Analyse: 
Do = 3,922 
De berechnet == 3,807 
De berechnet aus Ap y= 3,905. 


3. Melanit von Ehrenfriedersdorf, Sachsen. 


Vorkommen und Aussehen: Auf einem derben mattviolett ge- 
farbten Quarz befinden sich groBe gut ausgebildete Kristalle (110;211), 
die Zonenriefung aufweisen. Eine geringe Farbanderung von oliveriin 
nach rein gelb 1aBt den schalenartigen Aufbau deutlich erkennen. Fiir 
die Analyse und die optische Untersuchungen wurde nur ein Kristall 
verwandt, der auBerordentlich einheitlich und fest gebaut war. 


Unter I und II sind die neuen Analysen angegeben, und unter III 
die daraus ermittelten Mittelwerte: 
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Tabelle 5. 
Mol.-Verh. 

Dy" 360,27 36,77 36,52 0,6081 
Be yeertes. ss — = = 
BO es. 8 29,18 28,00 28,59 0,1791 
AO rr re — 1,04 0,52 0,0051 
ORs.” eh 7/ 32,88 33,025 0,5889 
NOS ee 0,78 0,55 0,665 0,0094 
| SOS ieee 0,09 0,09 0,09 0,0013 
Os Ree Spur Spur Spur 
0) Sa ane — — a 
meOreCer. -s-- - , a —_ — 
ik» 2a he 0,60 0,62 0,61 0,0081 
f1-O-bei 110°, . . — — — 
H,O iiber 110° 
Summe. 


3R,0 : R,O, :3Si0, 
0,6077 : 0,1842 :0,6081 
3 0,013,085 


Das spezifische Gewicht wurde mit Clerici-Lésung bestimmt: 


D empirisch = 3,802 + 0,01 (18° C) 
D berechnet 35742 
D berechnet aus Ap = 3,743. 


Das aus der Analyse berechnete isomorphe Mischungsverhaltnis 
gab folgende prozentuale Verteilung der Komponenten: 


Melanit 89,61 Mol.-% 
Grossular 8,64 Mol.-% 
Almandin 0,20 Mol.-% 
Spessartin 1,55 Mol.-% 


Mit Riicksicht auf die von H. v. Philipsborn angegebene 
shlergrenze ist der Melanit von Ehrenfriedersdorf ternar zusammen- 
setzt. 

Optische Untersuchung: Fiir die Bestimmurtg des Brechungs- 
ponenten wurde ein Prisma mit einem Winkel von 44°58’ ver- 
endet. Fiir die 3 Wellenlangen ergaben sich die Brechungsexpo- 


mten zu: 
nyj = 1,8673 + 0,004 
NNa= 1,8789 + 0,002 
ny] = 1,8917 + 0,005. 


I 


Daraus ergibt sich eine Dispersion von: 


Di —BT1 = 0,0244- 
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Die theoretischen Brechungsexponenten stimmen mit den empi- 
rischen gut wberein: 


NnNa empirisch = 1,8789 + 0,002 
n  berechnet = 1,8820 
n  berechnet aus Ay = 1,8797. 


Der zur Bestimmung der Gitterkonstanten vermessene Film 
fiihrte zu folgenden Werten: 


Tabelle 6. 


2s B i sin? ® | F-(h? + k? + 1?) 


4,0977 * 216 (4) 
4,128 + 216 (a,) 


| 


139,984 | 70,179 885,10 


141,207 70,780 , 891,60 


Daraus ergibt sich als Mittelwert fiir die Gitterkonstante: 


a = 12,0055 + 0,006 AE. 


Die Berechnung der theoretischen Werte im Vergleich mit dem 
empirischen ergab: 


a bestimmt = 12,005 + 0,006 AE. 
a berechnet = 12,000 AE. 
a berechnet aus 4,= 12,0013 AE. 


Die mit Hilfe der Gitterkonstanten und der weiter oben an- 
gegebenen Formel berechnete Dichte des Elementarbereichs war: 
De bestimmt = 3,864 
De berechnet ES Sypsibyt 
De berechnet aus ADp B34 Te 


4. Melanit von Schwarzenberg, Sachsen. 


Vorkommen und Aussehen: Auf einem braungriin bis braungelben 
Granat treten regelmaBige wohlausgebildete Dodekaeder von hellgelb- 
brauner Farbe auf. Beim Herausbrechen der Kristalle aus der Unter- 
lage léste sich bei leichtem Druck eine a4uBere Schale von einem inneren 
Kern. Beide werden von nun an getrennt behandelt. 


a) Melanit von Schwarzenberg, 4uBere Schale. 


Das zur Verfiigung stehende Material war leider nicht so reich- 
haltig, als daB 2 Analysen hatten durchgefiihrt werden kénnen. 
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Tabelle 7. 


Mol.-Verh. 


ee SNE ee se: 0,5986 
1O See eee at or 

INO Se, eee or 0,1888 
Al Oo i -e ere 0,0082 
Mn OM aire teas. 2 | 0,0065 
EO Far, Heme ete, 2° i O;0083 


CaO me weve & 46 | 5439 
V,O3 A ee 

PA lice pyc Om. os 0,0092 
Me Ome ato 0t oe oe Gc 0,017I 
INIO) eee eo 
H,O bei 110° 
H,O iiber 110°. 
Sup o S A Sl Bees 1,3730 


seaeO) 2 isef@), 3 20), 
0,5780 : 0,1970 : 0,5986 
2: QOOmm=s ET O13 on: 3 


Die Dichte wurde pyknometrisch bestimmt: 


D empirisch = 3,775 £ 0,01 (18° C) 
D_ berechnet == h7AG) 
D berechnet aus Ap = 3,750. 


Die aus dem Mol.-Verhaltnis berechneten Komponenten fihrten 
1 folgendem isomorphen Mischungsverhaltnis: 


Melanit = 95,79 Mol.-% 
Grossular = 0,00 Mol.-% 
Almandin = 0,22 Mol.-% 
Spessartin = 1,10 Mol.-% 
Pyrop = 2,89 Mol.-%. 


Der Melanit von Schwarzenberg, auBere Schale, ist ternar zu- 
mmengesetzt. 

Optische Untersuchung: Aus den diinnen Blattchen der 
1iBeren Schale lieB sich kein Prisma anfertigen. Aus diesem Grunde 
urde nur die Gitterkonstante bestimmt: 


Tabelle 8. 


2s bi ob | sin? } F: (h? + k? + 1?) 


4,092 * 216 (a,) 


70,58 888,30 4,112 + 216 (az) 


139,431 | 69,89 883,47 
| 
| 


| 
140,80 | 
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,362 
ZIONay at as — es fd a = 12,014 AE. 
4,092 
2, 
216 a, : 4 a2?= thf a = 12,015 AE. 
4,112 


Der Mittelwert betragt dann: 
a = 12,0145 + 0,006 AE. 


Im Vergleich mit den theoretischen Werten ergab sich eine gute 
Ubereinstimmung: 


a bestimmt = 12,0145 + 0,006 AE. 
a berechnet = 12,0128 AE. 
a berechnet aus A, = 12,012 AE. 


Mit Hilfe der bekannten Formel und der Gitterkonstanten wurde 
die Dichte des Elementarbereichs ermittelt: 


Do bestimmt = 3,8536 
Do berechnet = 3,8713 
Dg berechnet aus ADo = 3,864. 


B) Melanit von Schwarzenberg, innerer Kern. 


Unter I und II sind die Analysen und unter III die Mittelwerte 
angegeben: 
Tabelle 9g. 


Mol.-Verh. 


SiOwr 
TiO, . 
Al,O3. 
Fe,O, 
C2Om. 
MuO. 


1989) 5 ¢ 

MgO . 

INIO ea Ae 
H,O bei 110° . 
H,O iiber 110° 
Alke Spee. th ee as 0,98 


Summeée.. 5 4.) > 99,995 


3R,0 : R,O, : 3Si0, 
0,641I : 0,1732 : 0,6242 
3,0815 : 0,8325 : 3. 


Wegen der starken Verunreinigung der Kristalle wurde auch hier 
die Dichte pyknometrisch bestimmt: 
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D empirisch == Bhifye) ae xen {ideld 1O) 
D berechnet = 3,693 
D berechnet aus Ap = 3,608. 


Die aus dem Mol.-Verhaltnis berechnete Zusammensetzung des 
ranaten entspricht folgendem Mischungsverhiltnis: 


Melanit = 60,70 Mol.-% 
Grossular = 35,15 Mol.-% 
Almandin = 0,16 Mo!l.-% 
Spessartin = 3,99 Mol.-% 


Demnach entspricht die Zusammensetzung des Melanits von 
yhwarzenberg, innerer Kern, der eines ternaren Granaten. 

Vergleicht man die beiden Analysen des Melanits von Schwarzen- 
rg miteinander, so fallt auf, daB die Tonerde nach auBen hin stark 
mimmt, was gleichzeitig mit einer Anreicherung an Eisen ver- 
inden ist. 

Optische Untersuchung: Zur Bestimmung des Brechungs- 
ponenten diente ein Prisma mit dem Winkel 42°20’. Die Mittel- 
ette fiir die einzelnen Indizes waren: 

nyi = 1,8276 + 0,004 
NNa= 1,8349 + 0,004 
ny} = 1,8500 + 0,003. 


Die Dispersion betragt: 


NLj — NT] = 0,0224. 


Die Brechungsexponenten wurden wiederum theoretisch be- 


chnet: 
DN, bestimmt 1,835 + 0,004 
n_ berechnet = 1,8349 
n  berechnet aus 4p = 1,8432. 


I 


Die Bestimmung der Gitterkonstanten fiihrte zu folgenden 


erten: 
Tabelle ro. 


sin? @ «| F- (h? +k? +12) 


% 
894,45 | 4,141 +216 (a) 


| 
| 
| 
| 


901,10 4,172 ° 216 (a,) 
2,362 
21010 4a — AED a = 11,958 AE. 
4,141 
2; 
2160s 4 BS7s7e = 11,959 AE. 
4,172 


Der Mittelwert betragt: 
a = 11,9585 + 0,006 AE. 
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Die zum Vergleich berechneten theoretischen Werte stimmen mit 
den empirischen besonders gut tiberein: 


a bestimmt = 11,9585 + 0,006 AE. 
a berechnet = 11,9477 AE. 
a berechnet aus A, = 11,9585 AE. 


Fiir die Dichte des Elementarbereichs wurden folgende Werte 
ermittelt: 
De bestimmt = 3,020 
De berechnet = 3,7919 
Dg berechnet aus ADg= 3,805. 


5. Melanit von Breitenbrunn. 


Vorkommen und Aussehen: Die dunklen fast schwarzbrauner 
Kristalle umgeben das Gestein wie eine Schale. Der Innenraum dieset 
manchmal fast kugeligen Aggregate wird durch Quarz gebildet. 

Die chemische Analyse ergab die Werte I und II, wahrend unte! 
III die Mittelwerte angegeben sind. 


Tabelle 11. 
I II Ill Mol.-Verh, 
SlOwe es ch oe aaenene 35,62 33,72 34,57 | 0,5756 
ioe. OF a ee ie : 
AOS ae moans By, | 4,36 4,005 0,03985 
6, Ope ee 25,2 25,20 25.225 |  0,15795 
MnO ee ae 1,08 1,45 1,265 | 0,01785 
| | 
CaQier we ls eee 34,01 33,82 33,915 0,6048 
BOs. ose. oe eee 0,24 0,17 0,205 | 0,00285 
Ae eco Moko ees Spur | 0,65 0,325 | 0,0043 
UN OS are mA ot co Sa — — — 
NiO ew: i. WA erasers =~ ; -= — 
Me OQgeet. ons hams —— — Spur 
EO m bela tOC wae 0,02 — 0,01 
i Ohuber 110°). 0. 0,16 | 0,36 0,26 
Somme wes ee 100,15 | 99,73 99,840 1,40320 . 
| a + ee ee) ee ee 


3130) eee Oy ea ol. 
0,6298: 0,1978 : 0,5756 
ic itek Yee I Ee2° OT. 


Die Dichte wurde mit Clerici-Lésung bestimmt: 


D empirisch 3,740 + 0,01 (18° C) 
D berechnet = 3,7259 
D berechnet aus Ap = 3,725. 


Aus dem Mol.-Verhaltnis ergab sich folgendes isomorphes Mi 
schungsverhaltnis: 
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Melanit = 80,37 Mol.-% 
Grossular = 16,59 Mol.-% 
Almandin = 0,42 Mol.-% 
Pyrop = 0,00 Mol.-% 
Spessartin = 2,62 Mol.-%. 


Optische Untersuchung: Zur Bestimmung des Brechungs- 
ponenten diente ein Prisma mit einem Winkel von 39° 38’. Fiir 
: 3 in Frage kommenden Wellenlangen waren die: Indizes: 

Nyi = 1,855 + 0,002 
NNa= 1,864 + 0,002 
ny, = 1,874 + 0,002. 


Aus den Werten ergibt sich eine Dispersion von; 


BLi— DT] = 0,0194. 


Die Ubereinstimmung der empirischen Werte mit den theo- 
ischen war gut: 
DNa empirisch = 1,864 + 0,002 
n berechnet a O57 
n  berechnet aus.4d, = 1,8657. 


Fiir die Bestimmung der Gitterkonstanten wurden folgende Werte 


rwendet: 
Tabelle 12. 


| sin? ® | F-(h? +k? +1) 


140,45 70,40 887,70 | 4,106 + 216 (a,) 
» we 70,89 892,90 | 4134 ° 216 (a,) 
2,362 
2LOMC i fed = — a4 a = 11,985 AE. 
4,106 
2, 

PBS) GIG LE EY ae a = 11,9845 AE. 
4,134 


Der Mittelwert fiir die Gitterkonstante ist: 


a = 11,985 + 0,006 AE. 


a empirisch = 11,985 + 0,006 AE. . 
a berechnet = 11,9879 AE. 
a berechnet aus A, = 11,9873 AE. 


Die réntgenographische Dichte ergab sich zu: 


Do bestimmt = 3,859 
Do _berechnet = 3,837 
Dog berechnet aus Apo= 3,836. 
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6. Titanmelanit von Sterling Hill, New Jersey. 


Vorkommen und Aussehen: Eng verwachsen mit hellem Feldspat 
treten kleine, aber gut ausgebildete Granatdodekaeder auf. Die Farbe 
der Kristalle war tief schwarz, so daB ein hoher Titangehalt vermutet 
wurde; doch konnten nur kleinste Mengen Titan nachgewiesen werden, 
so daB iiber den Zusammenhang von Titangehalt und Farbe dasselbe 
gilt wie fiir den Melanit von Bischoffingen (S. 130/131). 

Die Werte I und II sind die der Analysen, III gibt die dazu- 
gehorigen Mittelwerte an: 


Tabelle 13. 


Mol.-Verh. 


SiO, . 
TiO, . 
Fe,O, 
Al,O;. 
MnO. 
FeO . 
CaO . 
WeOsn 
NIO Mee Rese 
H,O bei 110° . 
H,O iiber 110° 


3K,07 ROOF 239102 
0,6061 : 0,1908 : 0,5721 
3,16 : I ERE 


Die Dichte wurde mit Clerici-Lésung bestimmt: 


D empirisch = 3,7924 + 0,01 (18° C) 
D berechnet = 3,7716 (ohne TiO,) 
D berechnet aus Ap = 3,794 (ohne TiO,) 


Die Berechnung des isomorphen Mischungsverhiltnisses fiihrte zu 
folgenden Werten: 


Melanit = 84,04 Mol.-% 
Titanmelanit = 1,40 Mol.-% 
Grossular = 6,87 Mol.-% 
Almandin = 3,44 Mol.-% 
Spessartin = 4,25 Mol.-%. 


Demnach ist der Melanit von Sterling Hill quinquinar zusammen: 
gesetzt. 
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Optische Untersuchung: Fir die nun folgenden Unter- 
chungen an titanhaltigen Melaniten muB8 allgemein einiges voraus- 
schickt werden. Die Berechnung der theoretischen Werte, die immer 
im Vergleich mit den empirischen ermittelt wurden, setzt die Kennt- 
s der Gré8e der Gitterkonstanten bzw. der réntgenographischen 
ichte des reinen Endgliedes voraus. Da fiir den Titanmelanit der- 
tige Angaben bisher nicht vorlagen, wurde hier erstmalig die Zu- 
mmensetzung des reinen Titanmelanits theoretisch berechnet unter 
rx Voraussetzung, daB das Titan nur die Kieselsdure isomorph ver- 
itt. Weiter wurden unter der Voraussetzung, daB die optischen 
rOBen genau wie bei der Isomorphie von Aluminium und Eisen linear 
steigen, die GréBen fiir den theoretischen Brechungsexponenten, die 
eoretische Gitterkonstante und die theoretische Dichte des Ele- 
entarbereichs mit Hilfe der in der Literatur angegebenen Analysen 
rechnet. 

Die theoretische Zusammensetzung des reinen Titanmelanits ist: 

29,68 Gew.-% CaO 
28,05 Gew.-% FeO, 
42,32 Gew.-% TiO, 


100,00. 


Fir die physikalischen Daten ergaben sich folgende Werte: 


Brechungsexponent = 2,3574 
Gitterkonstante = 12,6807 AE. 
D 0 =) 452015"). 


Fiir die Bestimmung der Gitterkonstanten wurden folgende Werte 
rwendet: 


Tabelle 14. 


2,3624 

216 a, :4a%= nae a = I1,9850 AE. 
4,113 

216) Asef asi — eELGIE = 11,9860 AE. 
4,142 
2,362 

Pies Gh oe Fl ey SENOS a = 11,9860 AE. 
Apri 

DOP GES i As = SP aaah ee 11,9860 AE. 


1) Die genauen Angaben iiber die Berechnung der theoretischen Werte 


he Lit. 4 S. 37/38. 
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Fiir die Gitterkonstante ergibt sich ein Mittelwert zu: 
a = 11,986 + 0,006 AE. 


Verglichen mit den theoretischen Werten zeigte sich eine gute 
Ubereinstimmung: 


a empirisch 11,9860 + 0,006 AE. 


a berechnet = 11,982 AE. 

a berechnet aus A, = 11,991 AE. 
Die Dichte des Elementarbereichs betrug: 
Do bestimmt 0385770 
Do berechnet = 3,8850 


Do berechnet aus Ady = 3,9142. 


8. Titanmelanit von Sparta, New Jersey. 


Vorkommen und Aussehen: Auf einem kérnigen Aggregat vor 
Quarz und Feldspat sitzt eine zusammenhangende Decke von tief 
schwarzen dodekaedrisch ausgebildeten Melanitkristallen. Die Ober 
flache der Kristalle ist spiegelglatt und zeigt keine Riefung. Uber der 
Zusammenhang zwischen Farbe und Titangehalt gilt dasselbe, wa: 
schon beim Melanit von Bischoffingen erwahnt wurde (S. 130/131). 

Unter I und II sind die Werte der Analysen und unter III die 
dazugehoérigen Mittelwerte angegeben: 


Tabelle 15. 


II III Mol.-Verh. 


SOY Ss et ae 35.44 35,361 35,40 0,5894 


(UO MS ay tomo! < 0,92 0,571 0,75 0,0094 
INO 5 a co wo A 25,09 24,084 24,54 0,1537 
Al,O3. . - .- + 4,43 5,537 4,84 0,0475 
MnQ ieee ws seemed ts 1,52 1,425 1,47 0,0207 
AAO Leas Bees —- — — 

CaOeen cP. ceieee 31,44 | 32,545 31,99 0,5704 
NiO ay ee ce ee _ — — 
Vi. On pecs! at am — | — — 
Alkir i: ses. ee 0,58 0,12 | 0,35 | .0,0043 
H.Onbeist10°o ares 0,09 0,09 | 0,09 


HOF uber  ntO? ae ae 0,07 0,115 | 0,09 


Somme . ere. | | 1,3954 


SHRAOE GUReOr SSS (es 
00,5954: 0,2012 : 0,5988 


2,964 : I : 2,976. 
Die Dichte wurde mit Clerici-Lésung bestimmt: 
D empirisch = 3,815 + 0,015 (18° C) 
D_ berechnet = 3,740 (ohne TiO,) 


D berechnet aus Ap = 3,738 (ohne TiO,). 
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Aus dem Mol.-Verhaltnis ergab sich folgendes isomorphes Mi- 
hungsverhiltnis: 


Melanit = 76,18 Mol.-% 
Titanmelanit = 1,58 Mol.-% 
Grossular = 16,38 Mol.-% 
Almandin = 0,00 Mol.-% 
Spessartin = 5,86 Mol.-% 


Die Darstellung des Chemismus erfordert in diesem: Falle ein 
jaterndares System. 

Optische Untersuchung: Fiir die Bestimmung der Gitter- 
mstanten wurden folgende Werte verwandt: 


Tabelle 16. 
2s in? [Behe +et+1y 
139,947 4,09565 * 216 (a,) 
141,914 4,1801 +216 (a) 
138,170 4,1093 * 212 (a,) 
2,202 
PH) ChB A eo: a = 11,995 AE. 
409565 
2, 
PD. Gs Ah ee = se LET a = 11,980 AE. 
4, 1801 
2,362 
Pie, Th & Zh Ryo Ee pie 11,988 AE. 
4,1093 


Der Mittelwert betragt dann: 
a = 11,988 + 0,006 AE. 


Theoretisch wurden folgende Werte ermittelt und mit den empi- 
chen verglichen: 


a empirisch = 11,988 + 0,006 AE. 
a berechnet = 11,987 AE. 
a berechnet aus A,= 11,987 AE. 


Die Dichte des Elementarbereichs ergab sich mit Hilfe der Gitter- 


mstanten zu: : 
De bestimmt = 3,856 


De berechnet = 3,8533 
De berechnet aus AD = 3,8553. 


g. Titanmelanit von Franklin, New Jersey. 


Aussehen und Vorkommen: Es handélt sich hier um einen sehr 
mpakten dodekaedrisch ausgebildeten Granat von tiefschwarzer 
irbe, der fast keine Verunreinigungen enthielt. Uber den Zusammen- 
ng zwischen Farbe und Titangehalt gilt dasselbe, was schon mehr- 
als gesagt wurde. 

Unter I und II sind die neuen Analysen angegeben und unter III 
> Mittelwerte: 
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Tabelledr7: 


III 


Mol.-Verh. 


SHOR 5 
TiO, . 
Fe,O, 
Al,O3. 
MnO. 
FeO . 
CaO™ 
MgO . 
Nio . 
WHO}» - 
Alk 


H,O bei 110° . 


H,O iiber 110° 


34,74 
0,58 
21,56 
7,49 
I,16 
272 
31,50 
Spur 
Spur 
0,048 
0,109 


34,28 
0,47 
21,525 
7:53 
I,II 

2,665 
31,405 
0,30 

Spur 
0,48 
0,044 
0,13 


Summe. 


99,907 


3R,0 :; R,O; 


3 ee L,O20 


99,939 


39105 
0,6091 : 0,2087 : 


0,5767 


m2. 540. 


Die Dichte wurde mit Clerici-Lésung bestimmt: 


D empirisch 
D berechnet 


= 3,766 + 0,01 (18° C) 
= 3,72 ohne TiO, 


D berechnet aus Ap = 3,720 ohne TiQ,. 


Als isomorphes Mischungsverhaltnis ergab sich: 


Melanit 


Titanmelanit 


Grossular 
Almandin 


Spessartin 


66,40 Mol.-% 
1,00 Mol.-% 
25,94 Mol.-% 
5,58 Mol.-% 
0,95 Mol.-%. 


Die vollstandige Darstellung des Chemismus ist nur in einem 


quinquinaren System méglich. 


Optische Untersuchung: Die Gitterkonstante wurde aus 
folgenden Werten berechnet: 


Tabelle 18. 


sin? | F- (h? + k? 4 1?) 
894,80 4,1428 + 216 (a,) 
900,80 4,1702 + 216 (a,) 
2,362 
ie a = 11,940 AE. 
4,1428 3 


== 21,045 AE; 
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Der Mittelwert der Gitterkonstanten betragt: 
a = 11,9425 + 0,006 AE, 


Neben den empirischen Werten wurden wiederum die theo. 
tischen berechnet: 


a empirisch = 11,9425 + 0,006 AE. 
a berechnet = 11,9400 AE. 
a berechnet aus Ag = 11,9424 AE. 


Als letztes wurde die Dichte des Elementarbereichs berechnet: 


Dg _ bestimmt == 20 
Do berechnet == ah O22 
Dg _ berechnet aus ADp = {0077 


II. Zusammenfassung der Ergebnisse 
der praktischen Untersuchungen. 


A. Zusammenfassung der Analysenergebnisse. 


Um sich einen Uberblick iiber die chemische Zusammensetzung 
x untersuchten Granate zu verschaffen, war es notwendig, den 
yemismus in einem System graphisch darzustellen. Am _ besten 
znet sich hierzu die Tetraederprojektion von H. v. Philipsborn. 
urch sie ist man in der Lage, quaternare und in besonderen Fallen 
ich noch hdhere Systeme darzustellen. 

Die Darstellung der neuen g Doppelanalysen erfolgte in einem 
laternaren System. An 3 Tetraedereckpunkten liegen die Kompo- 
mten: Melanit, Titanmelanit und Grossular, wahrend an der 
Ecke unter dem Begriff ,,Beimengungen“ die auBer den 3 Haupt- 
mponenten noch vorhandenen Prozente von Almandin, Spessartin 
id Pyrop zusammengefaBt sind (Abb. 1). Eine solche Darstellung 
_naturgem4B-nicht moglich bei der Heranziehung der physikalischen 
aten. Es sind dann 2 Tetraeder erforderlich. AuBer den g in 
ser Arbeit angefiihrten Doppelanalysen sind noch die Analysen 
r Titanmelanite von Kunitz mit in das Diagramm eingezeichnct. 
e zeigen im Gegensatz zu denen, die von Zedlitz angegeben 
irden, eine auffallend gute Ubereinstimmung mit der Granat- 
rmel. Dies sei am Titanmelanit von Kuusamo gezeigt: 


Bik On R503 35103 


dlitz: 0,5769 : 0,1494 : 0,6641 
3,001 3 I : 4,445- 
BRO ee ARGO) = 3 5102 
anitz: 0,5814 : 0,1972 : 0,6115 
2,948 : I 3) LOO; 


Chemie der Erde. Bd. XII. Io 
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Der Grund fiir die starke Abweichung der Zedlitzschen Ana- - 
lysen wurde auf Grund von Diinnschliffuntersuchungen an dem mir ° 
von O;Zedlitz freundlichst iiberlassenen Material in Verunreinigungen 
mit Titanit und Kalkspat gesucht (Abb. 2). 


Spessartin / Almandin 
Pyrop. 


Titan- 
melanit 


Grossular 
7 8 ; 
Melanit 


Titan- 
melanit 


Melanit : 
' mandin 


. Rézbanya. . . 50%) 

. Bischoffingen . 0,36 

. Ehrenfriedersd. 0,20 

. Schwarzenberg 
AauBere Schale . 0,22 

. Schwarzenberg 
innerer Kern 

. Breitenbrunn . 

. Sterling Hill 

. Sparta . 

. Franklin 

. Jiwaara 

. Magnet Cove 

. Oberbergen . 


Abb. I. 


Ebenso kann das starke Schwanken des Titangehaltes z. B. in 
den verschiedenen Analysen von Granaten des gleichen Fundorts 
durch die festgestellten Verunreinigungen hervorgerufen werden. Am 
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sispiel des Titanmelanits von Magnet Cove sei einmal gezeigt, wie 
0B die Unterschiede im Titangehalt sein kénnen (Tab. 109). 


Tabelle rg. 
Gew.-% TiO, analysiert von 
—————— ~ : : 
22,10 Whitney, 1849 (Doelters Handbuch, Bd. IDL Zp Sy. rows} 
12,46 Konig (daselbst, S. 906) 
8,70 Kunitz (N. Jahrb. f. Min., A., 1936, S. 385) 
4,60 Zedlitz (Cbl. Min. 1935, A. 71, Tab. 2) 


Abb. 2. Titanitkristalle im Titanmelanit von Kuusamo. 


(Vergr. 60fach, natiirliches Licht.) 


Auf Grund der bestimmten Gitterkonstanten wiirde der von 
-dlitz angegebene Wert, der gleichzeitig der niedrigste ist, die groBte 
ahrscheinlichkeit haben. 


Der Versuch, Titanit neben dem Granat auch réntgenographisch 
chzuweisen, miBlang, da hierzu — wie an Titanit-Granatgemengen 
tgestellt wurde —- eine Titanitkonzentration von ca. 10% not- 
ndig ist, wahrend die Verunreinigungen im Granat beilaufig 5% 
smachen?). 

1) Die Belichtungsdauer dieser Versuchsaufnahmen war die gleiche wie fiir 

Gitterkonstantenbestimmung am Granat (12 Stunden). 


Io* 
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B. Chemisch-physikalische Beziehungen. 


Untersucht werden in diesem Zusammenhang die Beziehungen’ 
zwischen Eisengehalt und Dichte, Eisengehalt und Brechungsexpo-' 
nent, Eisengehalt und Gitterkonstante wie auch Eisengehalt und: 
Dichte des Elementarbereichs. Die Titanmelanite wurden ebenfalls! 
unter denselben Gesichtspunkten untersucht. 


Derartige chemisch-optische Beziehungen wurden — wie schon 
erwahnt — von Zedlitz und Kunitz fiir die Zusammenhange zwischen 
Titangehalt und Gitterkonstante bzw. Brechungsexponent aufgestellt. 
In beiden Arbeiten sind die Beziehungen graphisch dargestellt worden, 
und zwar wurden Titangehalt und optische GréBe direkt miteinander 
verglichen. Unberiicksichtigt blieb jeweils das isomorphe Mischungs- 
verhialtnis, das aber in allen Fallen ein ziemlich verschiedenes war. 
Bei genauerer Untersuchung stellt sich aber heraus, daB die Voraus- 
setzungen fiir eine derartige Darstellung in beiden Fallen nicht 
stimmten. Da namlich die optischen Daten fiir jede Granatkomponente 
verschieden sind, geht es nicht an, allein dem Titan eine beein- 
flussende Wirkung zuzusprechen. 

Um nun in der vorliegenden Arbeit derattige Ungenauig- 
keiten zu vermeiden, sollte nach einer anderen Methode verfahren 
werden. 


Da man die chemisch-optischen Beziehungen nur dann klar er- 
mitteln kann, wenn sich jeweils nur eine Komponente andert, muB 
man zu einer Berechnungsmethode greifen, mit deren Hilfe die in 
ihrem Prozentgehalt schwankenden in diesem Zusammenhang un- 
wesentlichen Komponenten ausgeschaltet werden kénnen. Dies ist 
notig, weil die Granate in den meisten Fallen so polynar zusammen- 
gesetzt sind, daB man den EinfluB einer chemischen Komponente nur 
selten direkt angeben kann. 


Aus diesem Grunde wurden von jedem untersuchten Granat die 
physikalischen Daten fiir den Fall berechnet, daB er kein Eisen ent- 
hielte, also, daB sémtliche Prozente Melanit ‘durch Grossular ersetzt 
waren. Die sich dann ergebende Differenz zwischen dem so berech- 
neten und dem empirischen Wert entsprach der Anderung durch Eisen 
(Aa, An, Ap, ADp). 

Aus den bekannten Daten der reinen Endglieder lieB sich die ent- 
sprechende Aufweitung auch theoretisch berechnen, worauf bereits 
schon hingewiesen wurde (S. 126). Graphisch dargestellt ergibt sich 
hierfiir eine Gerade. Zeichnet man in dieses Diagramm auch die em- 
pirisch gefundenen Abweichungen ein, so kann man sich ein Bild tiber 
die Art der chenrisch-physikalischen Beziehungen machen. 
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Unter diesem Gesichtspunkt wurde nun zuerst der EinfluB des 
isengehalts auf das spezifische Gewicht untersucht. In der nach- 
ehenden Tabelle sind die berechneten und die empirisch bestimmten 


Tabelle 2o. 


D berechnet | D berechnet : 
pret Bormel'S.124 |) aus Ap | ante eee 
Wert I Wert)Il |) Wert It) 11/Tt1 
1. Rézbanya ... 3,754 3,751 3,77 + 0,02 | + 0,02 
2. Bischoffingen . . || 3,784 3,788 ' 3,88 + 0,01 | + 0,094 
3. Ehrenfriedersdorf |] 3,742 | 3,743 | 3,80 + 0,01 | + 0,059 
4. Schwarzenberg 
auBere Schale . 3,749 3,750 | 3,78 +'0,01 | + 0,025 
5- Schwarzenberg 
innerer Kern . . 3,693 3,698 3,74 + 0,01 | + 0,04 
5. Breitenbrunn .. . || 3,725 3,725 3,742 0,01 | + 0,015 
Beoterlin Hill. . . || 3,771. ohne Ti 3,704 | 3,79 + 9,01 |,3) 
meopattam . 4). . || 3:740 ohne Ti 3,738 | 3,82 + 0,02 | 1) 
geeranklin = . . . || 3,720 ohne Ti 3,720 | 3.77 -£ 0,08 | 2) 


lerte einander gegeniibergestellt. AuBerdem ist immer die Ab- 
eichung des empirischen Wertes (III) von Wert II angegeben. 

Zur Veranschaulichung sind diese Daten in ein Diagramm ein- 
zeichnet. Die Ordinate gibt die Gewichtszunahme durch Eisen Ap 
1, die Abszisse dagegen die Gewichtsprozente Fe, die jeweils im 
ranat enthalten sind (Abb. 3). 

Die berechneten Werte liegen alle zu niedrig. Da aber einwand- 
sies Material vorlag, ist der Riickschlu8 méglich, daB die von Ford 
igegebenen Werte fiir die theoretische Dichte der reinen Endglieder, 
sonders fiir den reinen Melanit, fiir derartige Berechnungen nicht 
rwendet werden sollten, ohne vorher noch einmal iiberpriift zu sein. 

Als zweite physikalische Gr6éBe betrachten wir die Dichte des 
ementarbereichs, und zwar zuerst fiir den Fall, da8 Aluminium iso- 
orp durch Eisen vertreten wird. Die Tabelle 21 gibt Aufschlu8 
er diese Zusammenhange. 

Die graphische Darstellung dieser Daten zeigt im Vergleich zu 
r auf S. 150 gegebenen der spezifischen Gewichte in Abhangigkeit 
m Chemismus, daB hier die Abweichungen von der’ theoretischen 
‘raden wesentlich kleiner und auch gleichartiger sind, denn nur 
t einer Ausnahme liegen die Werte alle um denselben Betrag 

hoch. Dies 14Bt sich mit groBer Wahrscheinlichkeit dadurch 


1) Da die Gewichtszunahme durch Titan wegen der fehlenden Angaben 
ht berechnet werden konnte, konnte auch die Abweichung nicht mitangegeben 
rden. 


Banal 
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Tabelle at. 
| | 
Gew.-% | 
Granat | Fe,0,. Doeemp. | De theor. | 
BeReZ Dally cameras 30,12 3,885 | 3,869 
. Bischoffingen . . . 30,005 | 3,922 | 3,905 
. Ehrenfriedersdorf . ZOn5 Ome SeCOA mms mS. O4 0 
. Schwarzenberg 
auBere Schale. . . 30,14 | 3,854 3,874 
. Schwarzenberg 
innerer Kern .. . 20,68 3,826 3,805 
. Breitenbrunn . . . 25,225 | 3,859 3,836 
2x 
0.30 x emp. 
e theor. 
3 
x 
4 
tec Reiner 
- 7° Melanit 
Vhs 
0,20 e 


4D 


0.10 


0,06 
io 12 20 30 


Gew.-.% Fe203 ’ 


Abb. 3. Zusammenhang zwischen Dichte und Eisengehalt. 


erklaren, daB der bei der Berechnung verwandte Wert fiir die 
Dichte des Elementarbereichs beim Melanit zu niedrig ist (Abb. 4). 

Fiir die Vertretung der Kieselsaure durch Titan ergaben sich dann 
die folgenden Verhaltnisse. Sie sind in der Tabelle 22 zusammen- 
gestellt (S. 151). 

Von einer graphischen Darstellung dieser Werte kann wegen der 
kleinen Unterschiede im Titangehalt, die doch keinen Uberblick ge- 
statten, abgesehen werden. 

Stellt man nun die Dichte des Elementarbereichs dem spezifischen 
Gewicht gegeniiber, und rechnet die prozentuale Abweichung der 
beiden empirischen Werte voneinander aus, so bekommt man be- 
merkenswerte Differenzen, die in der Tabelle 23 zusammengestellt sind. 
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Tabelle 22. 
i ; Gew.-% Ade a. d. | 
rana TiO, De emp. | Detheor. | emp. | Apgtheor. 

ee VieGts 
I. Sterling Hill 0,68 | 3,887 3,91 42 | 0,00304 | 0,00486 
2. Sparta : 0,25 | 3,856 2955 | Ore . 0,00747 
3. Franklin 0,47 3,827 3,8277 | 0,004 0,00677 

0.30 xX emp. e theor. 


0,20 


20 


Gew.-% Fe203 


30 


bb. 4. Zusammenhang zwischen Eisengehalt und der Anderung der Dichte 
des Elementarbereichs beim Melanit. 


Tabelle 23. 
Ab- 
Wert I | Wert II | Wert III] Wert Iv | Weichung 
Granat zwischen 
; | | 1/I1I 
Do emp. | Detheor.| D emp. | D theor. in % 
re 
1. Rézbanya. 3,885 3,869 37 [ia 3og5! | 2,94 
2. Bischoffingen . 3,922 3,905 3,883. | 3,788 I,00 
3. Ehrenfriedersdorf 3,864 3,841 3,802 3,743 TON 
4. Schwarzenberg 
auBere Schale . 3,954 3,874 3,775 3,750 2,00 
5. Schwarzenberg | 
innerer Kern 3,826 3,805 | 3,738 | 3,698 ee 
6. Breitenbrunn . 3,859 | 3,836 | 3,740 | ~3:725 3,01 
7. Sterling Hill 3,877 31828 9 | 35792 3,794 2,19 
8. Sparta . 3,856 3,855 SOLS MES TTSO 1,00 
9. Franklin 3,827 3,914 3,706 | 3,720 1,41 
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Der Grund fiir die Abweichung der beiden empirischen Dichtent 
kann vielleicht in einer besonderen Art von Gitterstérung gesucht. 
werden, die den Verband der einzelnen Elementark6érper auflockert.. 
Daraus ergabe sich dann, daB die empirische Dichte des Elementar- 
bereichs nur eine ,,Idealdichte‘‘ ware. Doch miissen diese Fragen noch 
griindlich untersucht werden. 


x emp e theor ae 
015 ns 
x 


ie 


4 


4 0.10 


15 20 25 30 
Gew.-% Fe203 


Abb. 5. Zusammenhang zwischen Eisengehalt und Anderung des Brechungs- 
exponenten bei Melaniten. 


Im folgenden seien nun die Zusammenhange zwischen Brechungs- 
exponent und Ejisengehalt erértert. Beziehungen zwischen Titan- 
gehalt und Brechungsexponent — wie Kunitz sie aufstellte — 
kommen hier nicht zur Darstellung, da keine Berechnungsexponenten 
an Titanmelaniten bestimmt werden konnten. In der Tabelle 24 sind 
die einzelnen Indizes zusammengestellt, und auBerdem sind die 
Anderungen des Brechungsexponenten durch Eisen in jedem Fall 
mit angegeben worden. 


Tabelle 24. 


Granat n theor. 


. Rézbanya. .... 1,8893 
. Ehrenfriedersdorf . 1,8820 
. Schwarzenberg 

innerer Kern . . . 1,8432 
. Breitenbrunn . . . 1,8657 


Die graphische Darstellung dieser Daten zeigt die Prozente Eiser 
auf der Abszisse und A, auf der Ordinate (Abb. 5). 
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Aus ihr geht hervor, daB der Brechungsexponent mit zunehmendem 
isengehalt linear ansteigt. Dasselbe kann man noch auf eine zweite 
Jeise graphisch zeigen, und zwar mit Hilfe der Tetraederprojektion 
on H. v. Philipsborn. An den Tetsaedereckpunkten liegen folgende 


Spessartin 


1,83 1, Rézbdnya 

18432 (1835) 2.Ehrenfriedersdort. 

3. Schwarzenberg, inn. Kern, 
4, Breitenbrunn, 


1.8657 (18640) 


18797 (1,8797 ) 
r 


1,89 
18939 (18887) 


Melanit 


Grossulor 
1,80 1,85 1,89 
Abb. 6. Beziehung zwischen Chemismus und Brechungsexponent. 


omponenten: Melanit, Grossular, Almandin und Spessartin1) (Abb.6). 
ie Darstellungsweise erméglicht den direkten Riickschlu8 vom Chemis- 
us auf den Brechungsexponenten, der mit Hilfe einer anderen Dar- 
ellungsweise nicht mdglich ist. 


Tabelle 25. 
fo} 
Granat ce. | a emp. | a theor. A,theor. 
‘ Wert. 
meRezbanya. =... =I 30,12 I2,001 12,00 0,1853 0,1849 
». Bischoffingen .. . 30,005 | 12,008 12,006 0,1862 0,1842 
3. Ehrenfriedersdorf . 28,59 12,005 12,0013 0,1797 0,1755 
|. Schwarzenberg 
auBere Schale. . . 30,14 12,0145 | 12,012 0,1874 0,1850 
;. Schwarzenberg ; 
inmnerer Kern... ‘20,68 11,9585 11,9585 0,1269 0,1209 
). Breitenbrunn . 25,225 | 11,9850 | 11,9873 0,1524 0,1549 


1) Die Darstellung erfolgt entsprechend der Angaben von H. v. Philips- 
rn, Lit. 8. 
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Zam SchluB betrachten wir die entsprechenden Verhaltnisse be) 
der Gitterkonstante. Zuerst wiederum fiir die Isomorphie von Alu 
minium und Eisen. In der Tabelle 25 sind die theoretischen und die 
empirischen Werte zusammengestellt. Weiter ist die Aufweitung des 
Gitters angegeben. 

Die Daten der Tabelle 25 lassen sich wiederum graphisch dar- 
stellen. Auf der Abszisse werden die Prozente Eisen aufgetragen: 


0.20 x emp. e theor. 


15 20 25 30 
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Abb. 7. Zusammenhang zwischen Gitterkonstantenanderung und Eisengehalt 
bei den Melaniten. 


wahrend die Ordinate iiber die Gitterkonstantenanderung A, Auf 
schluB gibt (Abb. 7). 

Aus der graphischen Darstellung geht eindeutig hervor, da8 di 
Gitterkonstante mit zunehmendem Eisengehalt linear ansteigt, ent 
sprechend den Verhaltnissen bei Dichte und Brechungsexponent. 


Tabelle 26. 


| | ae 
Genatiel | Aaa. d. : 
: | a emp. | a theor. emp. A, theor. 
TiO, 2 
Wert. 
1 Sterling EE ee ee 0,68 11,986 11,982 0,0148 | 0,01043 
2. MOPATL dieteelee - she-n 0,75 11,988 11,987 O,OII4 | 0,O1I5 
dy lenphntidbie 5. 655 & 2 0,47 11,9425 | 11,9424 0,0078 | 0,00721 
4. Magnet Cove... 4,60 12,0191) | 12,018 0,0716 | 0,07064 
5. Oberbergen . 9,38 12,1041) | 12,096 0,1517 | 0,1439 
6. liwaara. 12,77 12,1391) | 12,1497 0,1852 | 0,1959 


1) Die Werte entstammen den Arbeiten von O. Zedlitz (11/12). 
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Die Abhangigkeit der Gitterkonstanten vom Chemismus ]aBt sich 
mau wie beim Brechungsexponenten auch mit Hilfe der Philips- 
tnschen Projektion darstellen. Da dies bislang noch nicht ge- 
hehen ist, zeigt die Abb. 8 in der Ubersicht die Lage der geo- 
etrischen Orte mit gleicher Gitterkonstanten, die sich zu Flachen 


Spessartin 
11,603 


11,82 
12,02 
Bet 1186 1190 1194 11,98 peo 
Grossular Melanit 
Abb. 8. 


uit gleichem Elementarabstand zusammenschlieBen. Um nun den 
Jert fiir die Gitterkonstante eines quaternaér zusammengesetzten 
ranaten zu erhalten, wird der Vektor P—P,, der durch die Ein- 
agung der chemischen Zusammensetzung gewonnen wird, auf der 
inie gleicher Gitterkonstante, die durch den Punkt P, lauft, bis zur 
etraederkante Almandin/Spessartin verschoben. Die Linie gleicher 
itterkonstante, die nun durch den Punkt P geht, gibt die GréBe des 
lementarabstandes an (Abb. 8). 

Die Abb. 9 gibt einen Ausschnitt aus dem Tetraeder, in den die 
itersuchten Granate mit ihrem Chemismus und der dazugehérigen 
itterkonstante eingetragen sind. Ausgelassen ist der Granat Nr. 4 
chwarzenberg, dauBere Schale), der als 5. Komponente einige Pro- 
nt Pyrop enthalt. Aus der Abbildung geht hervor, daB die empirisch 
fundenen Werte, die immer in Klammern hinter den theoretischen 
izegeben sind, sich gut in das System einfiigen. 
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Betrachten wir jetzt die Rolle des Titans, wenn es an Stelle dei 
Kieselsdure in das Gitter eintritt, so lassen sich hier die entsprechender 


Spessartin Spessartin 


1. Rézbdnya. 

2. Bischoffingen. 
11,82 3. Ehrenfriedersdorf. 
11,84 5. Schwarzenberg, inn. Kern. 
6. Breitenbrunn. 


11,9873 (11,9850) 
1 11,98 


40 *——— 12,006 (12,008) 
12,00 
50 ¥— 12,0013 (12,005) 


12,02 
12,03 + 12,000 (12,001) 


1193 1194 11,96 11:98 1200 1202 12033 
Grossular Melanit 


Abb. 9. Beziehung zwischen Chemismus und Gitterkonstante. 


Beobachtungen machen. Da das neu im Rahmen dieser Arbeit unter 
suchte Material nicht reichhaltig ist, wurden die Werte von O. Zed: 


02 xX emp. — e theor. 6 en 
.) 


x 
6 


ae XO 


5 10 15 
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Abb. 10. Beziehungen zwischen Gitterkonstantenaufweitung und Titangehalt 


litz mit verwendet. Am anschaulichsten werden die Verhiltnisse aucl 


hier, wenn man die einzelnen Werte in einer Tabelle zusammenfaB 
(Tab. 26 S. 154). 
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In der Abb. Io sind die Zahlen in eine graphische Darstellung ein- 
tragen. Die Ubereinstimmung ist hier leider nicht so gut wie bei 
er Isomorphie von Eisen und Aluminium, doch liegt der Grund wohl 
arin, da das Material, das zur Berechnung der theoretischen Werte 
ir Verfiigung stand, hier zu gering war. Doch kann man auch hier 
it einiger Sicherheit sagen, daB die Gitterkonstante mit zunehmen- 
em Titangehalt linear ansteigt. 


Zusammenfassung. 


Zur Untersuchung der chemisch-physikalischen Zusammenhange 
| den Granatsystemen Grossular-Melanit und Melanit-Titanmelanit 
urden 9 Granate einer Analyse zugefiihrt. Darauf erfolgte an dem- 
Iben Material die Bestimmung der physikalischen Daten und der 
itterkonstanten. Die graphische Darstellung der Beziehungen 
vischen Optik und Chemismus, Dichte und Chemismus bzw. Gitter- 
mnstante und chemische Zusammensetzung zeigte, daB mit zunehmen- 
sm Eisen- bzw. Titangehalt die physikalischen GréBen linear an- 
sigen (Abb. 2—7; 9, Io). 

Damit diirfte fiir die Systeme Grossular-Melanit und Melanit- 
itanmelanit eine direkte und lineare Abhangigkeit der physikalischen 
aten wie auch der Gitterkonstanten vom Chemismus erwiesen sein. 
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Die Basalte des Pauliberges im Burgenland 
(Gau Niederdonau). 


Von L. Jugovics, Budapest. 


Mit 12 Abbildungen im Text. . 


Das 6stliche Ende der Zentralalpen bildet das Wechselgebirge, 
dessen Auslaufer langs der gewesenen Osterreichisch-ungarischen 
Grenze unter die tertiaren Schichten der ,,Kleinen Ungarischen Tief- 
ebene“‘ tauchen. — Unmittelbar vor diesem Abbruch in 2—3 km 
Entfernung zwischen den Orten Landsee und Kobersdorf erhebt sich 
der 748,4 m hohe Pauliberg. Dieser ist ein gewaltiger, in Ost-West- 
Richtung etwas verzogener Bergriicken, auf welchem sich eine langliche, 
flache Kuppe erhebt. Der geologische Aufbau des Pauliberges weicht 
von jenem der umgebenden Berge ab, er wird nicht nur aus kristallinen 
Schiefern, sondern auch aus im jiingeren Tertidr ausgestrémten vul- 
kanischen Gesteinen, den Basalten aufgebaut. 

Die geologischen und petrographischen Verhaltnisse haben im 
Jahre 1870 die Geologen der kgl. ung. Geologischen Landesanstalt 
[weil damals dieses Gebiet zu Ungarn gehorte], unter der Leitung des 
Obergeologen Karl Hofmann studiert. Von diesen Untersuchungen, 
welche sich auf samtliche im ungarischen Hoheitsgebiet befindlichen 
Auslaufer der Alpen beziehen, haben sie nur kurze Mitteilungen [2] 
verOffentlicht, die Erfolge ihrer Untersuchungen werden jedoch durch 
Karl Hofmann und seinen Mitarbeitern auf seiner Karte (1: 144000) 
meisterlich zusammengefaBt. Sie bestimmten auf Grund dieser Auf- 
nahmen, da8 der Pauliberg aus Glimmerschiefer, Gneis, resp. durch 
in letzterem eingelagerten Amphibolit- und Pegmatitintrusionen auf. 
gebaut ist. Auf diesem Fundament von kristallinen Schiefern liegt 
die vulkanische Kuppe, deren Basaltgesteine, besonders den Dolerit 
B. v. Inkey beschrieben hat. 

Die neueren, hauptsachlich vulkanologischen und petrographischer 
Untersuchungen begannen nun im Jahre 1913 mit den Arbeiten vor 
A. Winkler, dann L. Jugovics; diese wurden nach Beendiguns 
des Krieges von E. Schmidt und H. Wieseneder fortgesetzt, unc 
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den letzten Jahren durch R. Janochek und A. Kiimel in geo- 
ischer Hinsicht ausgedehnt. 

Die Untersuchungen der aufgezahlten Forscher haben in vulkano- 
gischer, wie auch petrographischer Hinsicht ziemlich abweichende 
folge ergeben. 

Inkey [3] hat schon im Jahre 1877 bestimmt, daB sich auf der 
srdéstlichen Seite der vulkanischen Kuppe des Pauliberges ein grob- 
smmiger Doleritkérper oder Dyke im feinkérnigen Basalt absondert, 
elchen er ausfiihrlich petrographisch charakterisiert; Inkey halt 
sn Dolerit fiir einen langs der Spalte in den Basalt gedrungenen 
yke. — Winklers spatere Untersuchungen [4] haben die Fest- 
ellungen von Inkey bekraftigt, er fand den Dolerit als eine stock- 
tige Einlagerung und halt ihn fiir eine Schlotausfiiilung. Jugo- 
ics [6] erwahnt denseiben kurz, Schmidt [8] erwahnt das Dolerit- 
kommen spater ausfiihrlicher und spricht vom selben zusammen 
it dem Basalt in seiner petrographischen Beschreibung. Schmidt 
t der erste, der auf Vorschlag des Prof. Szentpétery statt dem 
sher gebrauchten Namen: Dolerit, den Namen: ,,Alkaligabbro- 
asalt‘’ gebraucht. Wieseneder, [10] .studierte die Zwillingsver- 
achsungen der Feldspate des Dolerites, das Gestein selbst bestimmte 
' als ,,Trachydolerit‘‘. Kiimel [13] befaBt sich ausfihrlich mit 
sr vulkanischen Kuppe des Pauliberges, konstatiert beziighch des 
olerits, daB dieser im Basalt keine zusammenhangende Masse bildet, 
mdern nur in Form von Schlieren, Nestern und Lagen auffindbar 
t, er nennt denselben ,,Basanit-Dolerit“. 

Ahnlich verschiedene Bestimmungen und Benennungen sind be- 
iglich des feinkérnigen Basalts des Pauliberges zu finden: Inkey 
1d Winkler nennen ihn: Plagioklasbasalt, Jugovics: Limburgit; 
chmidt: Basanitoid:; Wieseneder: Alkalibasalt und Basanitoid; 
idlich Kiimel: Basalt. Eine chemische Analyse teilt keiner der- 
Iben mit. 

Seit dem Jahre 1915 habe ich den Pauliberg und dessen weitere 
mgebung unzahligemal begangen und studiert und viele Beob- 
htungen an den gesammelten Gesteinen zusammengetragen. Die 
there petrographische Untersuchung kann jetzt mit 6 Gestein- 
alysen unterstiitzt werden. 

Wie schon erwahnt, wurde der Aufbau und die Eigenschaften der 
esteine des kristallinen Fundamentes des Pauliberges schon durch 
warische Geologen bestimmt. Ihre Ansicht wird auf Grund neuerer 
ntersuchungen durch Kiimel bestatigt. K time] reiht bei seinen ver- 
sichenden Untersuchungen die kristallinen Schiefer des Pauliberges 
die Wechselserie ein. Seiner Meinung nach gehéren sie in die ,,Grob- 
-eiB-Serie“. Die auf der siidlichen und éstlichen Seite auffind- 
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baren feinkérnigen und schichtigen Schiefer — welche in der Gegend 
yon Neudorf und Tessenbach auch von Pegmatiten durchquert: 


werden —, reiht Kiimel in die Gruppe: ,,Flatschiger SchiefergneiB™ 
ein. Auf dieser Gesteinsreihe — um das Dorf Landsee, siidlich von: 
Pauliberg —, lagern sich Quarzite, Serizitschiefer, Arkose und 


grobe Konglomeratschichten, welche den Grat des Klosterberges 
(742,3 m ti.d.M.) und des Heidriegel (658 m) bilden, die Kiimel m 
die ,,Semmering-Quarzit“-Gruppe einreiht. 

Die Basaltkuppe des Pauliberges liegt in ca. 700 m Hohe auf dem 
kristallinen Untergrund; die vulkanische Tiatigkeit bestand nur aus 
Lavaausfliissen. Lockeres Material wurde nicht geférdert. Tuffe 
sind auf dem Pauliberg nicht auffindbar. Die ausgestromte 
Lavamenge bildete eine gewaltigere Kuppe, wie die heutige; diese 
wurde aber durch dic Erosion weitgehend abgetragen, so daB das 
heute vor uns stehende Gebilde eher einer flachen vulkanischen 
Decke, als einer Kuppe gleichsicht. 

Die flache, in nordwest-siidéstlicher Richtung sich hinziehende 
Basaltkuppe des Pauliberges) in seiner heutigen Form, besteht aus 
zwei Teilen. Die nordwestliche Halfte der Kuppe ist durchschnittlich 
um 25m hoher und hat einen runden Untergrund, dessen steile, teil- 
weise felsigen Seiten sich jah aus dem kristallinen Untergrund erheben. 
Die andere, nach Siidosten ziehende Halfte ist ein flacher Basalt- 
auslaufer, welcher nur auf der siidéstlichen Seite von steileren Hangen 
begrenzt wird. Auf Grund der morphologischen Verhaltnisse halte 
ich nur den nordwestlichen, héheren Teil fiir die eigentliche vulka- 
nische Kuppe, den siidéstlichen, flacheren Auslaufer fiir einen aus dem- 
selben ausgeflossenen Lavastrom. Die mangelhaften AufschluBverhalt= 
nisse gestatten leider die weitere Verfolgung dieses Gedankens nicht. 

Die Tatsache, daB auf allen Seiten — vielleicht mit Ausnahme 
der westlichen — des breiten, gewaltigen kristallinen Fundamentes 
viele Basaltgerdlle bis zu mehreren Metern im Durchschnitt, zu finden 
sind, bestatigt die Annahme, daB wir es mit einem abgetragenen 
Vulkankegel zu tun haben. Die Basaltgerélle sind auf der éstlichen 
und nordéstlichen Seite am dichtesten gestreut, wo wir sie in den 
Wasserlaufen des Kohlgraben, Lindgraben, bis zum BergfuB auffinden 
k6nnen. Auf den nordéstlichen und éstlichen Hangen des Pauliberges 
in der Héhe von 550—450 m hat sich das Gerdll aufgeschichtet und 
bildet auf dem Hang eine zusammenhangende Hiigelreihe, wie ich es 
auf der Karte aufgezeichnet habe. 


*) Die (hauptsachlich Héhen-) Angaben der noch zu Zeiten der Ost.-ungar. 
Monarchie hergestellten Karten in MaBstab 1:25000 sind, beziiglich dem Paulli- 
berg, unrichtig. Die beigelegte geologische Karte enthalt die verbesserten und 
der Lage entsprechenden wichtigen Daten. 
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Mit dem Vorhergesagten zusammenhangend ist auch dic Beob- 
htung, daB das Gestein der Kuppe anstehender Basalt ist, die an 
r Seite auffindbaren Basaltmengen aber nur abgerutscht sind. 
ach meinen Beobachtungen sind am Pauliberg — aus- 
nommen den an die Kuppe sich anlehnenden siidéstlichen 
et — Lavastréme oder kleincre, von der vulkanischen 
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Abb. 1. Geologische Skizze des Pauliberges. 1:25 000. 


ippe entfernt liegende Lavaausbriiche nicht vorhanden. 
8B die auf den kristallinen Hiingen auffindbaren ~- durch mich als 
salthiigel bezcichneten und kareeartigen Zige nur acaltabbnicle 
d, beweist auch, daB in denselben nur abgerundete, ohne poion 
einanderlicgende Basaltstiicke aufzufinden sind. Weiter sind Stiicke 
verschiedenen Basalttypen miteinander vermengt. . 
Ahnliche Abbriiche und Gerdllhiige! beobachtete ich schon bei 
| westungarischen Basaltkuppen. An den steileren se CUAnaDeR 
selben finden wir sehr oft solche Basaltger6lle. Vrither hat man 


1 
chemie der Erde. Bd. XII. 
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diese als Produkte von besonderen Seitenausbriichen angesehen,| 
erst spater stellte sich heraus, daB man es mit abgerutschten Basalt- 
massen zu tun hat. Bei dem intensiveren, steinbruchmaBigen Abbau 
in der letzteren Zeit hat man diese leichter erreichbaren Gesteinsmassen, 
nacheinander verwendet, hierbei stellte es sich heraus, da8B diese: 
keinen Krater haben, sonderu nur von der Kuppe herabgerutschte 
Basalte sind. 

Am Pauliberg finden wir nicht nur auf den Hangen, sondern an 
den steilen Seiten der vulkanischen Kuppe angelehnt in groBer Masse 
Gerdlle; dies bezeugt, daB wir es mit einer Abtragung zu tun haben. 

Die Basaltgruppe wird aus drei, auch in ihren auBeren Eigen- 
schaften voneinander abweichenden Basalten aufgebaut, welche von- 


I. Pauliberg. 


ye Stockwiese Milbach 
747°6 748° 


horizontal 7:25.000 E 
Massstao VV ertikel 1: 12.500 


Abb. 2. Profil durch den Pauliberg. 1: Basalt und Dolerit, 2: Kristall. Schiefer. 


einander, auch in mineralogischer und chemischer Zusammensetzung 
abweichen. 

1. Die Hauptmasse bildet ein blaulich-schwarzer, sehr dichter 
Basalt, in welchem weder mit freiem Auge, noch mit der Lupe irgend- 
ein Bestandteil zu entdecken ist. Dieses Gestein zerbréckelt leicht, 
zeigt auf der Oberflache blaulich-weiBe Flecken, ist daher ein typischet 
,, Sonnenbrenner“ und hat, wie Winkler [5] beschreibt, , halbkugelige 
Vertiefungen mit kleinen napfartigen Vertiefungen und Erhéhungen“: 
Winkler bezeichnet dieses Gestein als Graupenbasalt oder ,,Basalt- 
maculée*‘. Auf der Oberflaiche zerbréckelt dieser Basalt in bohnen: 
oder haselnuBgroBe Stiicke. 

2. Der andere Basalttyp ist von hellerer Farbung, entschiedener 
grau oder blaulichgrau. Im Verhaltnis zum schwarzen Basalt ist da: 
Gestein etwas gréber kérnig. Olivin-Einsprenglinge sind auch mi 
freiem Auge gut sichtbar, mit der Lupe auch eventuell Pyroxen unc 
Erzkormer. Charakteristisch fiir dieses Gestein ist die fleckige, sog 
»kokkolit“ische Eigenschaft ; nuBgroBe lichte, graue (auch von violette 
Schattierung), dann braune und braunlich-schwarze Flecken machet 
die Oberflache bunt. 
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3. Der dritte Gesteinstyp der Paulibergkuppe ist ein grobkorniges, 
gabbroartiges Gestein, der Dolerit, dessen Gemengteile Feldspat, 
Pyroxen und Erzk6rner in groBen, manchmal zentimetergroBen 
Kristallen schon mit freiem Auge zu erkennen sind. 

Beziiglich Lagerung, Verbreitung und Menge dieser drei Gesteins- 
typen habe ich folgendes beobachtet. 

Die Hauptmasse der vulkanischen Kuppe bildet der blaulich- 
schwarze Basalt. In der unteren Lage ist iiberall nur dieses Gestein zu 
finden, auch in den oberen Felsen des siidéstlichen gestreckten Teils 
habe ich es gefunden. Auch die an den Hangen des Pauliberges auf- 
findbaren Gerdllhiigel bestehen hauptsdchlich aus diesem Gestein. 
Dieser Basalt zeigt eine gewisse ,,bankige‘‘ Absonderung. Die schlecht 
entwickelten, I—1,5m dicken Banke stehen des 6fteren vertikal 
[besonders die an der siidéstlichen Seite] und erscheinen an der Ober- 
flache abgerundet und sdulenférmig. 

Den grauen (kokkolitischen) Basalt habe ich nur in den Felsen 
des oberen Niveaus der Basaltkuppe vorgefunden. Die 2—3 m groBen 
Blécke an der westlichen und nordwestlichen Seite bestehen meistens 
aus diesem Gestein. In Form von Gerdéllen kommt es iiberall, am 
meisten um den Kegel vor. Der graue Basalt ist schon von entschieden 
bankiger Absonderung. Das Gestein der obenerwaihnten Felsen 
sondert sich in vertikal gelegene 20—50 cm dicke Schichten ab. Das 
Material der auf der Spitze der Basaltkuppe auffindbaren Lavastiicke 
ist auch mit diesem grauen Basalt tibereinstimmend. Die Masse des 
grauen Basaltes ist viel geringer wie jene des schwarzen. AuBerlich 
sind die beiden oft schwer zu unterscheiden. 

Am Aufbau nimmt in geringster Masse der Dolerit teil. Die 
Vorkommensverhiltnisse dieses Gesteins hat v. Inkey vollkommen 
tichtig bestimmt. Er bildet gréBere stockférmige Massen und diinnere 
Gange im Basalt. Ahnliche Beobachtungen machten auch andere 
Forscher. In letzter Zeit behauptete Kitimel, daB nach seiner Meinung 
der Dolerit nicht in geschlossener Masse im Basalt steckt, er sei viel- 
mehr nur in Form von kleinen (hand-, kopf- oder rucksackgroBen) 
Lagen, Nestern und Schlieren im Basalt verteilt. Nach meinen Beob- 
achtungen bildet der Dolerit im nordwestlichen (hdheren) Teil der 
Basaltkuppe eine gréBere Masse, sonst erscheint er systemlos in ver- 
zweigten Adern, Schlieren von verschiedener Dicke. Die Doleritmasse 
ist an der nordéstlichen Seite zwischen den Punkten -9- 748 m und 
730 m -o- am steilen Hang, gegentiber des , Blatterriegel angebrochen. 
Die steile Seite der Kuppe wird in 120 m Lange nur durch den Dolerit 
aufgebaut. Auf diesem Teile erheben sich unter dem Rande 2—3 m hohe 
Doleritfelsen, darunter lehnt sich eine gewaltige Geréllmasse an die Seite. 


Auf beiden Seiten des aus Dolerit bestehenden Hanges erscheinen die 
ae 
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Felsen des grauen Basalts. Diese Basaltfelsen, wie auch die darunter | 
herumliegenden Stiicke werden durch Doleritadern durchsetzt. Der 
Kontakt zwischen dem Doleritstock und dem grauen Basalt ist nicht auf- 
eedeckt. Die Entwicklung des Doleritstocks in der Richtung des Inneren 
der Kuppe konnte mangels Aufschliissen nicht verfolgt werden. An der 
Oberfliiche liegen die Doleritstiicke nur einige Meter von dem Rand. 

Den Dolerit fand ich — abgesehen von diesem Stock — in der 
vulkanischen Kuppe nur in Adern, Schlieren und Nestern, an den 
westlichen und nordwestlichen Flanken, besonders aber auf der Spitze 
748m. Die 1—3 m hohen grauen Basaltfelsen werden durch Dolerit- 
adern, manchmal kopfgroBen Doleritknoten durchsetzt. An anderen 
Orten fand ich den Dolerit oder den grauen Basalt mit Dolerit- 
adern nur mehr im Gerdll. 

Die Doleritfelsen sind in ihrer ganzen Masse, so beziiglich Farbe, 
wie auch Struktur cinheitlich, nur in der Korngr6Be sieht man Ab- 
weichungen. Es ist ein lichtgraues, frisches, manchmal locheriges 
Gestein, welches keine regelmibige Absonderung zeigt. — Auf Grund 
meiner Beobachtungen kann ich feststellen, daB Dolerit nur 
im grauen Basalt, niemals aber im schwarzen vorkommt. 

Der vulkanische Vorgang konnte sich auf Grund des Voran- 
gegangenen folgendermaben abgespiclt haben. 

Der Ausbruch wurde durch den ErguB des schwarzen Basalts ein- 
geleitet, dieser Strom floB unmittelbar auf die kristalline Unterlage. 
Aus dem nachfolgenden Lavastrom entwickelte sich der graue Basalt, 
da derselbe immer tiber dem schwarzen Basalt zu finden ist. Die 
Grenze zwischen dem grauen und dem schwarzen Basalt ist nicht auf- 
geschlossen, es kann also nicht festgestellt werden, ob die Grenze eine 
scharfe oder cine allméhliche ist. Manche Beobachtungen sprechen 
dafiir, da es einen allmahlichen Ubergang gibt. 

Wie wir gesehen haben, bildet der Dolerit einen kleineren, selb- 
standigen Stock wie auch Ginge im grauen Basalt. In seiner che- 
mischen Zusammensctzung weicht er vom grauen, besonders aber 
vom schwarzen Basalt stark ab. Seine Erscheinungsart, Lagerung, 
wie auch Struktur zeigen unbedingt auf eine hypabyssische Ent- 
wicklung, welche sich innerhalb der Masse des grauen Basalts ab- 
spielte. Es erscheint wahrscheinlich, daB er der letzten Ausbruchs- 
phase der vulkanischen Betitigung entspricht; die Zusammensetzung 
bekraftigt auch diese Annahme. B. v. Inkey hat den Doleritstock 
fiir einen in den Basalt gedrungenen dicken Dyke angesehen, Winkler 
hielt ihn fiir Schlottausfiillung. Die heutige Gestalt seiner Masse 
scheint aber Inkey recht zu geben; er bildet eine am Rande der 
Basaltkuppe lagernde, nach innen schmale, aber lange Masse. Nach der 
Vorstellung des Winkler hat diese langliche diinne Doleritmenge cinst 
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die Mitte der Kuppe eingenommen; dadurch, daB die nérdliche Halfte 
der Kuppe denudiert wurde, wurde auch der gréBere Teil der Dolerit- 
masse abgetragen und der Dolerit erscheint jetzt auf der Seite der 
Kuppe. Die heutigen Aufschliisse geniigen nicht dazu festzustellen, ob 
die Auffassung Inkeys oder Winklers der Wahrheit naher kommt. 
Es ist sicher, daB der Doleritstock hypabissischer Entstehung einstens 
im Inneren der vulkanischen Kuppe lagerte; daB er sich heute am Hang 
befindet, bezeugt nur, da8 groBe Gesteinmengen erodiert wurden. 

Auf die Originalgestalt der vulkanischen Kuppe kann man so 
weitgehende Schliisse unter den heutigen Aufschlu8verh4ltnissen nicht 
zichen, wie es Kiimel tut. Die auf der Oberflache der Basaltkuppe 
an marichen Orten auffindbaren Lavastiicke deuten darauf hin, daB 
der Lavaausbruch nicht nur aus einem zentralen, sondern auch aus 
kleineren Nebenkratern erfolgt ist. 

Die Lage, Ausdehnung, Gerdllhiigel und Abbriiche zeigt die bei- 
gefiigte geologische Karte (Abb. 1). Das Verhaltnis der vulkanischen 
Gesteine zu den kristallinen Schiefern versuchte ich im geologischen 
Schnitt (Abb. 2) darzustellen. 


II. Petrographische Beschreibung. 
Schwarzer Basalt. 


Die Grundmasse des Gesteines ist hypokristallinisch-porphyrisch ; 
das darin enthaltene wenige Glas ist durch die vielen Erzk6rner und 
Mikrolithe verdeckt. Die Grundmasse wird aus Augit, Magnetit, II- 
menit, Ilmenitglimmer, Feldspat, Apatit, wenig Nephelin, Biotit und 
Glas aufgebaut. In dieser Grundmasse sind gréBere porphyrische 
Olivin und Augit Kristalle eingebettet. Die Quantitat der Einspreng- 
linge betrigt ca. 37,3 Vol. %, wovon 20,6% auf den Olivin, 16,7% 
aber auf den Augit entfallen (Abb. 3). 

Meistens hypidiomorph seltener idiomorph, 0,0 mm lange und 
0,2 mm breiter Kristalle des Olivin sind oft korrodiert, doch lassen 
sich dic Hlachen (100), (010), (110) und (ror) an ihnen bestimmen. 
Oft sind die Kristalle zu Gruppen angeordnet verwachsen, doch sind 
Zwillinge selten. Zonare Struktur kommt nicht oft vor. 

In durchschcinendem Licht sind sie farblos, die meisten Olivin- 
kristalle werden von einem gelben oder braunlichgelben Iddingsitrand 
umgeben, welcher manchmal sich auch gegen das Innere zieht. Der 
gelbe Iddingsitrand wird auBen von ciner Reihe kleiner, runder oder 
stabférmiger Erzkérner umgeben; diese reihen sich entweder ohne 
jedweden Zusammenhang aneinander oder sind zu einer einheitlichen 
Linic zusammengewachsen, durch die sie die scharfen UmriBformen der 
Nlivinkristalle abbilden. Manchmal bedecken diese Erzstabchen, 
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welche sich manchmal parallel zueinander ordnen, ganzlich die kleinen 
Olivinkristalle. 

Optischer Charakter negativ mit grofen 2 V. Dispersio @ > ». 

Der Olivin enthalt als Einschlu8 nur wenige Erzkérner. Seine 
Korrosionshéhlen werden mit Biotitlamellen oder Grundmasse aus- 
gefiillt. Die Iddingsitumwandlung zeigt jeder Olivinkristall, aber 
nur in der 4uBeren Zone. 
Eine serpentinartige Ver- 
witterung verraten nur 
einige grdéBere Olivinkri- 
stalle. Nur der Kern ver- 
wandelte sich in Serpentin; 
diesen umgibt nach auBen 
frischer Olivin, hierauf folgt 
Iddingsitrand, den ganzen 
Kristall begrenzt endlich 
ein aus kleinen Erzkérnern 
gebildeter Faden. 

Die schlanken prisma- 
tischen Kristalle der Augit- 
Einsprenglinge sind viel- 
fach hypidiomorph bis 
xenomorph und erreichen 
eine maximale Lange von 
0,7mm und eine Breite von 
0,08 mm. An kleineren 
Kristallen sind die Flachen 


Abb. 3. Schwarzer Basalt. (Einsprenglinge: (x00) (oro) und (110) ent- 
Olivin mit diinnem Iddingsitrand und Titan- wickelt. Zwillinge nach 


augit; Grundmasse: Augit, Magnetit, Ilmenit, B 3 

fice weinees ate oe Plagio- (too) sind zahlreich und 

klas, Nephelin, Biotit, Glas.). Vergr. ca. 30fach. polysinthetisch. Zonar- und 
Sanduh.struktur ist ver- 

breitet, die Zahl der Zonen ist oft betrachtlich. 

Im durchscheinenden Licht sind die Augite von blaB-griingelber 
Farbe. Pleochroismus zeigen sie nicht. Bisektrixdispersion ist durch die 
fiir die Titanaugite charakteristische braune und blaulichgraue Farbung 
gut zu beobachten. 


Ausléschung: cy = 44° 10’ 
2 Nii 05° 


Optischer Charakter positiv. Die Dispersion der optischen 


Achsen ist: 
Achse A @ < » (schwach) 


Achse B @ > » (stark) 


Alle diese Eigenschaften weisen auf Titanaugite hin. 
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Die hypokristallinische Grundmasse (welche 62,7°% des Ge- 
steinumfanges erzielt) baut sich in abnehmender Reihentolge aus 
folgenden Mineralien auf: Augit Erze, (Magnetit, Ilmenit, Imenit- 
glimmer) Feldspat, Biotit, Nephelin, Sodalith und Glas. AuBer den 
kleinen Kristallen der Gemengteile erscheinen auch die Mikrolithe in 
so dichter Masse, daB die ganze Grundmasse triib und undurchsichtig 
erscheint, darin ist der Feldspat und Nephelin nur stellenweise in 
kleinen Flecken zu erkennen. 

Die idiomorphen oder hypidiomorphen Kristalle des Augits der 
Grundmasse zeigen die fiir die basaltischen Augite charakteristischen 
Formen. Eine nahere Untersuchung ist wegen der Kleinheit der 
Kristalle und den vielen Mikrolithen unméglich. In durchscheinendem 
Licht haben sie eine blaBgelblichgriine Farbe. 

Feldspat ist in diesem Gestein verhaltnismaBig wenig zu fin- 
den. Seine kieinen Plattchen erscheinen in der triiben, meist undurch- 
sichtigen Grundmasse meist in der Gesellschaft von Nephelin, Glas, 
seltener Sodalith. Diese bilden die einzigen durchsichtigen Bestand- 
teile des Gesteins und scheinen stellenweise kleine mandelfiillungsartige 
Knoten zu sein. 

Die sehr kleinen Schnitte der Feldspatkristalle sind leistenformig 
mit Zwillingslamellen oder tafelférmige, Zwillinge nicht zeigende Ein- 
heiten. Die Feldspatleisten sind aus zwei Lamellen zusammen- 
gewachsen, die Lichtbrechung ist bei einem Teil hoher, beim anderen 
niedriger als beim Canadabalsam. In den Schnitten mit hodherer 
Lichtbrechung zeigten die Messungen am Leitzschen U-Tisch 15 bis 
31% An-Gehalt; diese Plagioklase haben also eine Oligoklas-Zu- 
sammensetzung. 

Die xenomorphen, manchmal rechteckig umgrenzten Plattchen 
der tafeligen Feldspate werden durch niedrigere Lichtbrechung 
wie der Canadabalsam und die Feldspatleisten charakterisiert, haben 
negativen Charakter und einen niedrigeren, fast dem o°-gleichen 
optischen Achselwinkel, auch eine niedrigere Doppelbrechung. Sie 
sind daher Sanidine. 

Es ist auffallend, daB in diesem stark basischen Gestein solche 
sauren Plagioklase auftreten!). Mit Riicksicht aber darauf, daB diese 
hauptsdchlich in den mandelfiillungartigen Absonderungen aufzufinden 
sind, ist es wahrscheinlich, daB sie ein Produkt einer Restschmelze 
darstellen oder bei der Intrusion der Doleritmagma nachtraglich ent- 


standen sind. 


1) Auch A. Kéhler gibt in einer Notiz an (Literaturverzeichnis 10), daf 
xenomorpher saurer Oligoklas als Zwickelfiillung zwischen den Alteren Gemeng- 
teilen auftritt. Als Mandelfiillung bemerkt er neben anderen Gemengteilen auch 


Albit und Phillipsit. 
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In den Mandelausfiillungen ist auBer dem Feldspat auch Nephelin 
zu finden. Dessen xenomorphe, manchmal rechteckig umgrenzten 
Schnitte haben eine etwas héhere Lichtbrechung als Canadabalsam, 
niedrigere Doppelbrechung, sind optisch einachsig und von negativem 
Charakter. Die Nepheline sind meistens einschluBfrei, wahrend die 
Feldspate mit feinen Apatitnadeln gefiillt sind. Als Zwickelfiillung 
finden wir unter den Mineralien ein wasserklares, hellbraunes, isotropes 
Mineral, welches oft sechs oder viereckige Plaittchen bildet, dieses 
wird durch niedrigere Lichtbrechung als die anderen Mineralien und 
durch gute Spaltungsméglichkeit charakterisiert. Es ist wahrschein- 
lich Sodalith. Mit diesen Mineralien zusammen finden wir oft 
farblose mit Mikrolithen gefiillte Glas-Flecken. 

Im Aufbau dieses Gesteins spielen die Erzk6érner und Mikrolithen 
eine groBe Rolle. Sie sind in groBer Menge auffindbar und verdecken 
manchmal wolkenartig diesen und jenen Fleck. Die Erzkérner sind 
xenomorph, seltener idiomorph, in diesem Falle haben sie oktaedrische 
oder kurze Stabchenform. Die oktaedrischen oder abgerundeten 
xenomorphen Kérnchen sind wahrscheinlich Magnetite, sic haben 
manchmal 0,06 mm Durchmesser. Diese sind im Gestein gleichmaBiger 
verteilt wie die Leisten oder stabchenf6rmige Ilmenite, diese letzteren 
fehlen stellenweise tiberhaupt aus der Grundmasse. 

Die leisten- oder stabchenférmigen Ilmenite gehen an ihren 
Enden oft in einen blaulich-violett durchscheinenden I]menitglimmer 
liber. Ihre Kristalle sind klein und erreichen selten die Lange von 
0,02 mm und die Breite von 0,004 mm. Es ist zu erwaihnen, daB die 
Plattchen und Fetzen des Ilmenitglimmers im Gestein gleichmaBiger 
verteilt sind als der opake Imenit. 

Der Biotit bildet in der Grundmasse Fetzen von wechselnder 
GréBe. Seltener sind gréBere Blattchen dem Augit oder Olivin an- 
geschmiegt oder in deren Korrosionshéhlen auffindbar. 


Grauer Basalt. 

In seiner Masse ist er nicht einheitlich; in der Niihe des Dolerites 
herrscht hellere graue Farbe mit, braunen Flecken, weite: weg vom 
Dolerit wird er gleichmaBiger bléulichgrau. Die Farbe der Olivincin- 
sprenglinge verandert sich; in der Nahe des Dolerits ist sie rétlichbraun, 
abseits davon normal gelblichgriin. Diese Verandcrung, dic kokko- 
litische Besonderheit und die Umwandlung des Olivin in Iddingsit 
in der Nahe des Dolerits hangt mit der Intrusion und Entwicklung des 
Dolerits zusammen; wie wir schen werden, ist dic Struktur und Aus- 
bildung der Gemengtcile in der Nahe des Dolerits anders, wie entfernt 
von demselben. Die chemische Zusammensetzung ist aber ‘ihnlich 
(3—4 Analysen), 
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Im Diinnschliff-verrat dieser Basalt holokristallin-porhpyrische 
Struktur. Die Grundmasse wird aus Feldspat, Augit, Magnetit, 
[menit, Ilmenitglimmer, Biotit, Apatit aufgebaut, stellenweise er- 
scheint wenig Nephelin und Spuren von Glas. 

In dieser Grundmasse sitzen die gréBeren Einsprenglinge von 
Olivin undAugit(Abb.4). 
Struktur und Zusammen- 
setzung dieses Gesteins ist 
aur im Verhaltnis der Quan- 
titat der Gemengteile be- 
standig, in der Reihenfolge 
der Ausscheidung sind Un- 
terschiede zu erkennen. Die 
oben beschriebene  struk- 
turelle Ausbildung finden 
wir nur in vom Dolerit ent- 
fernter liegenden Gesteins- 
partien. In den benach- 
parten erscheint meistens 
aur der Olivin als porphy- 
‘isch ausgeschiedener Ge- 
nengteil, der Augit ist nur 
n der Grundmasse auf- 
uufinden. Die Ausbildung 
ler Erze zeigt auch eine 
nteressante Veranderung; 
1ahe dem Dolerit kommen 
lie Erze Magnetit, Ilmenit 


Abb. 4. Grauer Basalt. (Einsprenglinge: 
Olivin mit Iddingsitrand und Titanaugit; 
Grundmasse: Feldspat, Augit, Erze, Apatit, 
zu Gruppen verdichtet Nephelin, Biotit.) Vergr. ca. 2ofach. 
yor, entfernt davon in 
sleinen gleichmaBig verteilten K6ornchen (Abb. 5). 

Die mineralogische Zusammensetzung des grauen Basalt zeigt: 


4 ; Olivine ress 67.7) Volo 
Sinsprenglinge | Qi EO. 5) VOL—=6 
Py LOxXCIimmen iam 30,9) VOl.—7/, 
| Feldspat, Nephelin . 23,4 Vol.-% 
eee race ee eet 3 05,8 VORA) pk 9,7 Vol.-% 
| Apatif Biottyetc, a 95,4 Vol.-% 


In der unmittelbaren Nahe des Dolerites findet man nur den 
Yivin als Einsprengling, das Volumenverhdltnis ist: 

sinsprenglinge . Olivin. . . 18,7 Vol.-% ; 

fre We) as 554 Oley 

Heldspatam eta! CeEeSi4i VO! yo 


Mundmasse. ..«.- .' +. 81,3 Vol.z% 
lees ee ee Ors AV Olay 
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Olivin kommt im grauen Basalt immer nur als Einsprengling vor 
Seine meistens korrodierten, hypidiomorphen und idiomorphen Kri 
stalle bilden 1,3 mm lange und 0,06 mm breite prismatische Kornchen 
An den kurzen prismatischen Kristallen sind die Formen (100), (or0 
und (110) sicher vorhanden. Zwillinge bildet er nicht, es sind aber di 
kleineren Kristalle zu Gruppen zusammengewachsen. 

Spaltflachen sind selten gut entwickelt. In durchscheinenden 
Licht ist der Olivin farblos und nicht zonar. 

2 Va groB, etwa 86—90°. 


Fiir diesen Olivin ist die Umwandlung in Iddingsit charakte 
ristisch, die sich aber in der ganzen Masse des grauen Basaltes nich 
gleichmaBig vollzog. In dem dem Dolerit benachbarten Basalt ist de: 
ganze Olivinkristall gleichmaBig braunroter Iddingsit. Im selben Ge 
stein entfernter vom Dolerit vollzog sich die Umwandlung nur an det 
Randern des Olivins, diesen umrandet nur ein gelbbrauner Streif, da 
Innere ist frischer Olivin geblieben. Nur bei den kleineren Kristaller 
kénnen wir die Beobachtung machen, daB sich die Umwandluns 
entlang der Spriinge in das Innere zog. Auch solche Olivinkristall 
mit Iddingsitrand wurden beobachtet, deren Inneres sich in Serpentit 
umwandelte. Als Einschliisse enthalt der Olivin nur Erzkorner, dies 
sind an den Randern oder in Korrosionshéhlen zu finden. 

Der Augit erscheint in zwei Generationen: teilweise als Ein 
sprengling, teilweise aber als wichtiger Gemengteil der Grundmasse 
Der Augit-Einsprengling bildet meistens hypidiomorphe schlank 
Prismen, welche héchstens eine Lange von 0,7 mm und eine Breit 
von 0,3 mm erreichen. An dem Kristall sind die typischen Forme 
des Augits (100), (or0) und (110) zu erkennen. Zwillinge nach (100 
kommen oft vor. Bei entschieden zonarer Entwicklung ist die Sand 
uhrstruktur nicht selten. 

In durchscheinendem Licht ist der Kern der Augitkristalle graulich 
gelb, die Zonen von dunklerer Schattierung. Pleochroismus fehlt 


im Kern in der Zone 
Ausléschung cy = 46°12’ 40° 51’ 

Dispersion der Ausléschung ist stark, wie dies fiir die Titanitaugit 
typisch ist. 

y—a = 0,0256 (mit Kompensator nach Berek _ gemessen) 
("= 742 mw, Dicke: 28,7 w.) Dispersion der B-Achse: o>». De 
Erhaltungszustand der Augite ist frisch. Sie sind an Einschliisser 
arm, Magnetit oder Olivinkérnchen, sowie deren Mikrolithe sind darit 
auffindbar. In den Korrosionshéhlen sitzen Biotitblattchen. 

In der Grundmasse ist Augit der wichtigste Gemengteil. Si 
sind 6fter idiomorph oder hypidiomorph wie die Augiteinsprenglinge 
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thre Formentwicklung ist eine ahnliche. In dem dem Dolerit benach- 
barten Basalt sind die Augitkristalle in Richtung der C-Achse verlangert 
und bilden 0,2 mm lange und 0,03 mm breite Prismen, welche zusammen 
mit den Feldspatleisten oft eine FlieBerscheinung um den Magnetit 
oder Olivin zeigen. Zonarstruktur ist vorhanden. Zwillinge nach (100) 
sind selten. Im _ durch- 
scheinenden Licht sind die 
Kristalle graugelb in der 
Nahe der Doleritgrenze 
grungrau. Dispersion der 
Ausloschung wie oben. 
Ein anderer wichtiger 
Gemengteil ist der Feld- 
Spat dessen Entwicklung 
und Masse im Gestein 
ziemlich abwechslungsreich 
ist. Die im Gestein gleich- 
maBig verteilten Feld- 
spate sind leistenfo6rmig mit 
dichten Zwillingslamellen, 
manchmal tafelig mit un- 
deutlichen Zwillingsver- 
wachsungen, oft aber ohne 
dieselben. Die manch- 
mal 0,2 mm langen und 
0,01 mm breiten Prismen 


des leistenférmigen Feld- Abb. 5. Grauer Basalt an der Grenze des 

see pe Dolerits. (Einsprenglinge: vollstandig Idding- 
spates sind immer nach den sit gewordener Olivin; Grundmasse: Augit, 
Albit und den Karlsbader Feldspat, Erzknoten.) 


Gesetzen verzwillingt. Zo- 
narstruktur kommt oft vor. Ihre Bestimmung erfolgte auf Grund 


der folgenden Messungen. 


Komplexzwilling Albit — Karlsbadergesetz senkrecht M: 


meviaee Inds 1 22136912’ . . 25° SOO 20— LOO O54 el]. 40" 
Ser indo ce. 15° 51> . O° 40°... 18905"). w°T7® 45°. 53° 25” 
An-Gehalt 56° 46 % 45% 43% 38% 


Auf Grund dieser Messungen sind die Feldspatleisten mit 36—56% 
An-Gehalt Andesine oder sauere Labradore. 

In der auBeren schmalen Zone der Plagioklasleisten setzen sich die 
Albit-Zwillingslamellen nicht fort. Niedrigere Interferenzfarbe und 
niedrigere Lichtbrechung als jene der Plagioklasleisten und des Canada- 
balsams weisen auf eine Sanidinzone hin. Die Spaltbarkeit nach zwei 
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Richtungen ist gut entwickelt. 2 Va sehr klein, nur einige Grade. 
Optischer Charakter: negativ. Die Ausléschung im Schnitt senkrecht 
a gerade. Die auBere Zone ist daher Sanidin. 


Die tafeligen Feldspate in diesem Gestein sind aber nicht all- 
gemein und gleichmaBig verteilte Gemengteile. Sie sind xenomorph 
und werden durch eine niedrigere Lichtbrechung als die von ihnen 
umgebenen Plagioklasleisten und eine niedrigere Doppelbrechung 
charakterisiert. Sie sind selten und schlecht entwickelt verzwillingt. 
Die Lichtbrechung ist ahnlich wie jene des. Canadabalsams, meistens 
aber héher. Sie werden durch groBen optischen Achsenwinkel, von 
negativen oder positiven Charakter charakterisiert. Auf Grund von 
Obigem sind sie sauere Plagioklase. 


Die kleinen mandelfiillungartigen Knoten sind im grauen Basalt 
noch dichter und leichter aufzufinden als im schwarzen. Sie kommer 
aber im Gestein ganz regellos vor; in manchen Gesteinschliffer 
fehlen sie ganz. Die kleinen, runden, manchmal riBartigen Flecker 
werden durch Albit, Albitoligoklas, Nephelin und Biotitplatten aus: 
gefiillt, welche in denselben fleckig verwachsen sind. Diese Mine. 
ralien sind andere als die das Gestein aufbauenden Normalgemeng 
teile, woraus zu schlieBen ist, daB sie sich nachtraglich entwickelten 
Beziiglich des Entstehens dieser Mandelfillungen koénnten wir wie be 
dem schwarzen Basalt vielleicht annehmen, daB er ein Produkt de 
Restschmelze ist. Den Aufbau der Pauliberger vulkanischen Kuppé 
kennend, miissen wir aber eher an eine mit der Entstehung des Do 
lerits zuasammenhangende Erscheinung denken. Die Doleritmagma wa: 
reich an Gasen, das aus demselben erhartete Gestein ist grobkérnig 
und in hohem MaBe lécherig. Die mit dem Doleritmagma mineral 
bildenden Dampfe und Gase durchdrangen die schon erhartete1 
schwarzen und grauen Basaltmassen und verursachten in dem scho1 
vorhandenen oder durch eine neuerliche Auflésung gebildeten Héhler 
die Entstehung dieser Mineralien. Es ist leicht méglich, daB die Ent 
stehung der im grauen Basalt auffindbaren saueren Plagioklase mi 
diesem ProzeB zusammenhangt. 


Die Mineralien der Mandelraume verraten die folgenden Eigen 
schaften; Sanidin: die xenomorphen, manchmal idiomorphen Prismer 
werden durch eine niedrige Lichtbrechung und Interferenzfarbe 
negativen Charakter und sehr kleinen, fast 0°, optischen Achsenwinke 
gekennzeichnet. 


Der Albit und Albitoligoklas?) ist in xenomorphen Prismet 
auffindbar. Der positive Charakter, groBer optischer Achsenwinkel 


') Kohler, A. [10] erwahnt auch Albit als Mandelfiillung. 
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eine manchmal niedrigere, manchmal aber auch héhere Lichtbrechung, 
wie jene des Canadabalsams ist gut erkennbar. 


Nephelin. Die Spaltbarkeit ist bei seinen xenomorphen Prismen 
gut bestimmbar. Die Lichtbrechung der optisch einachsigen Schnitte 
negativen Charakters ist etwas héher als beim Canadabalsam. 

Fur die Mandelfiillungen des grauen Basaltes ist es charakte- 
ristisch, daB in allen der 
Biotit erscheint. Unter 
den Plattchen verschiede- 
ner GroBe fand ich auch 
welche mit dem Durch- 
messer von 0,27 mm. Er ist 
durch starken Pleochrois- 
mus gekennzeichnet: 


a = strohgelb, 
y = zinnoberrot. 


c:y =cca 5° 
2 V = I0o—20°. 


In den Mandelraumen 
st als Zwickelfillung oft 
wuch Glas aufzufinden. 


Die Grundmasse des 
sesteins enthalt ferner viele 
trzkorner: Magnetit, Ilme- 
uit, IImenitglimmer. Unter 
hnen herrscht der Mag- Abb. 6. Grenzzone Dolerit — Grauer 
letit vor. Die GrdBe seiner Basalt. Vergr. ca. 20fach. 
neist xenomorphen, selten 
diomorphen Kérnchen ist im Durchschnitt 0,oI—o,1 mm. Die Ver- 
eilung ist nicht gleichmaBig, weil in dem dem Dolerit benachbarten 
sasalt, wo nur Olivin-Einsprenglinge sind, der Magnetit in gréBeren 
<6rnern vorkommt (Abb. 5). Weiter weg vom Dolerit, wo der Augit 
uch schon als Einsprengling vorkommt, ist der Magnetit wieder in 
leineren Kérnchen vorhanden und gleichmaBiger verteilt zu finden. 

Ilmenit und Ilmenitglimmer kommen im Gestein auch un- 
leichmaBig vor, in manchen Schliffen fehlt er vollkommen, an anderen 
tellen kommt er haufiger vor. In der Nachbarschaft des Dolerites 
hit der Ilmenit fast ganzlich. Der opake Ilmenit ist in leisten- 
rmigen, manchmal stabchenartigen Platten zu finden. Es gibt 
chliffe, wo sich der Ilmenitglimmer auch in dhnlichen Plattchen 
igt, sogar zusammengewachsen mit dem Hmenit. Die sechseckigen 
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oder xenomorphen Plattchen des Ilmenitglimmers sind verstreut zu 
finden und vereinen sich nie zu gréBeren Gruppen. 

In zwei Diinnschliffen fand ich Rutil, dessen lange diinne Prismen 
eine Breite von 0,03 mm und eine Lange von 0,27 mm haben. Die 
dunkelgelb oder braun durchscheinenden Prismen sind immer idio- 
morph. Gerade Ausléschung, starke Lichtbrechung sind charakteristisch. 
Die Rutilprismen verwachsen oft mit dem opaken Imenit. 

Die verhaltnismaBig kurzen, prismatischen Kristalle des Apatit 
sind stellenweise gehauft im Gestein zu finden (auch die gréBten sind 
nur 0,1 mm lang und 0,o1 mm breit). In der Doleritnahe fehlt der 
Apatit fast ganzlich. 


Dolerit. 


Das in der letzten Phase der vulkanischen Tatigkeit herauf- 
stromende Magma erreichte die Oberflache nicht, sondern erstarrte 
hypabyssisch. Das so entstandene, grobkérnige Gestein mit kristal- 
linisch-kérniger Struktur ist der Dolerit. 

Die Grenze zwischen Basalt und Dolerit ist immer scharf 
(Abb. 6). Dies ist der Beweis dafiir, daB die beiden Gesteine zu 
verschiedenen Zeitpunkten erstarrten; dieser Beweis wird auch durch 
die Eigenschaften und Umwandlungen der einzelnen Gemengteile be- 
kraftigt. 

Beziiglich Entwicklung des Pauliberger Dolerits miissen wir 
dieselbe Entwicklungsart annehmen wie bei der Entwicklung des 
Dolerits des Sagberg in Ungarn!). Er ist das letzte Produkt der vul- 
kanischen Betatigung, das Magma erhartete in Gegenwart der mineral- 
bildenden Dampfe und Gase nur langsam. So ist seine kristallinisch- 
k6érnige Struktur und die GréBe der Gemengteile zu erklaren. 

Der Dolerit hat eine graue Farbe, mit leicht violetter Schattierung, 
ist oft pords und 1aBt Feldspat, den schwarzen Augit und Erze in manch- 
mal zentimetergroBen Kristallen erkennen. Unter dem Mikroskop 
verrat es in seiner Hauptmasse eine kristallinisch-kérnige Struktur; 
der Augit schied friiher wie der Feldspat aus. Stellenweise, besonders 
gegen die Basaltgrenze zu, ist eine ophitische Ausbildung zu beobachten 

Die Hauptgemengteile des Dolerites sind: Feldspat, Titanaugit; 
die folgenden Mineralien erscheinen entweder als Nebengemengteile 
oder als Einschliisse der beiden wichtigen Gemengteile; diese sind: 
Magnetit, Imenit, Imenitglimmer, Apatit, Olivin, Nephelin, Bioti 
und Sodalith. 

Im grobkérnigen Dolerit finden wir verstreut in Form von Flecker 
verschiedener GréBe Absonderungen von feiner, porphyrischer Struk. 


) L. Jugovics und A. Marchet, Der Sdgberg in Ungarn und sein¢ 
ErguBgesteine. Mineralog. und Petrogr. Mitteilungen. 49 (1937) 3690—414 


Die Basalte des Pauliberges im Burgenland (Gau Niederdonau). 175 


tur, welche nicht nur in der Struktur, sondern auch in der besonderen 
Entwicklung der Gemengteile vom Friiheren entschieden abweichen. 
Die hypokristallinische Grundmasse dieser Absonderungen wird 
aus langen, oft gebogenen Feldspatleisten, Apatit, dazwischen Agirin, 
Biotitlamellen, Glas und Mikroklithen aufgebaut. In dieser Grund- 
masse sitzen Augit und Olivinkristalle, Magnetitkérnchen und lange 
Ilmenitleisten als porphyrisch ausgeschiedene Gemengteile. Diese 
Mineralnester sind unregelmaBig zerstreut, manchmal in kleinen 
Flecken, manchmal aber den Platz zwischen den groBen Feldspat 
und Augitkristallen ausfiillend. 

Feldspat ergibt 51,4 Vol.-% des Gesteins. Er erscheint allgemein 
nach (oro) tafelig, oder prismatisch. Die Kristalle sind in der Nahe 
der Basaltgrenze gestreckt und bilden lange Prismen. Unter den 
Feldspattafeln fand ich 2,5 mm lange und 1,4 mm breite, unter den 
Prismen solche von 3mm Lange und 0,2 mm Breite. 

Die abwechslungsreichen Zwillingsbildungen dieser Feldspate 
zeigt auf Grund der Untersuchungen von Wieseneder [10] die folgende 
kleine Zusammenstellung. 


Pte tte eG bee as 7, Mameba chi: sath tetas ts iia dees bs I 
Manebach-Aklin. ...... 9 Aap Reel detec et bone plcae. Bok 2 I 
Manebach-Ala....+s-.... 6 AIDE Alay mene memos te te ens I 
BMA DN CLS oe Es, piv cscn 2 5 3 > Beri Klin Oc in Guna ets etl I 
ECMO PRE Ses ee) A ks ce as 2 


Unter den Zwillingen kommt als Zusammenwachsflache: 


Bemo\e Plache) io. 2:2 4s. 22mal (O2m\ Hache mths als 2mal 
Bor rliache ~-. «os 17mal (iexe)) TMK Gg ee Imal vor. 


Die Zonarstruktur ist bei den Feldspaten allgemein verbreitet 
und ist von verschiedener Ausbildung. Der Feldspatkern ist fast 
einschluBfrei, die Zonen sind an Einschliissen reich. 

Nach den unten wiedergegebenen Messungen ist der Kern der 
Feldspate Labrador, auf welchen sich von innen nach auBen 
Andesin und Oligoklaszonen lagern. Einen saueren Plagioklas 
habe ich in dieser Reihe nicht beobachtet, weil die auf den Oligoklas 
folgende Zone schon Anorthoklas und Sanidin ist. Diese letzteren 
zwei Mineralien bilden gemeinsam oder gesondert’ die auBere Zone 
Jer Plagioklase. Wenn am selben Kristall beide vorhanden sind, so 
folgt der Sanidin immer auf den Anorthoklas. 

Albitzwillinge senkrecht MP: 


Kern: Hille: 
Mle cis ho we is nore 70 ANY, Riedy SOo es F. “rts 53% An 
1 Sa tae Be Al arlene TFS" oe 33 % An 
NNO aa ear RGCeEe eee ee OG AES 6! 229? 56% An 


Komplexzwilling Albit-Karlsbadergesetz senkrecht M: 
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Kern Hiille 
von innen~ nach auBen 

OOM. oo evce swomeLndll) sacts « wausuele2 55d mC 2a 
WI Rs wep a ted Nols A BO cacti ape HE 

An-Gehaltos om. peek anne) amma ie 50% 
a’ Mos. SS Inda oS ey 0 20 ee ee 5 ae a 
a’ Mo. . ates Indsare ss  o) 0S oop 0520 a cee el ONT. ee me 

An-Gehalt rs.. Ue arr hea CR erimn aco 34% 2795 
a’ Misaa Seanad sr ie veee3 O,3c 
7M lige eee Le age E25” 

An-Gehaltix ae 380%. i, eee ee race 


Am Leitzschen U-Tisch gemachten Feldspatbestimmungen haben 
auf Grund der Tafel 2 Reinhards!) folgende Werte ergeben. 


Kern: Hiille: 
71% An 56% An 


AuBerdem wurden folgende Winkel in einem Karlsbader Zwilling 
gemessen®). 


Winkel der Axenebenen A, A,.. 51° (129°) . . . 56% An 
Winkel a4. Gol. pecs neu tienen 07 een ee 
Winkelmyy ye. 3. Gea ope tn E2005 2 0) me Sige 


Wieseneder [10] bestimmte auf Grund seiner, ebenfalls mit der 
Universaldrehtisch gemachten Messungen 68—20% an Gehalt. 

Beziiglich der Entwicklung des die Plagioklase umgebenden 
Anorthoklases und Sanidines ist zu bemerken, daB ihre Breite mit der 
des Plagioklase parallel lauft. 

Den Anorthoklas charakterisiert die niedrigere Lichtbrechung 
kleiner als die des Canadabalsams, die mikroklinartige gitterige Struk- 
tur, oder wenigstens eine fleckige Ausléschung. Optischer Charakter: 
negativ. Im auf a senkrechten Schnitt Ausléschung a’ M=5° 30’. 


2 Va = 50° (mit Universaltisch gemessen) 
Achsendispersion: 9 > v 


Im Dolerit kommt aber der Anorthoklas auch in selbstandigen, 
immer xenomorphen Kristallen vor. 

Der Sanidin bildet die 4uBerste Zone derPlagioklase. Er kommt in 
selbstandigen Kristallen noch 6fter vor als der Anorthoklas. Er wird 
durch eine geringere Lichtbrechung als die des Canadabalsams und des 
Anorthoklases gekennzeichnet, die Interferenzfarbe ist auch niedriger 
aber gleichmaBig. In Schnitten _| a hat er eine gerade Ausléschung. 
Der optische Achsenwinkel ist klein. Optischer Charakter: negativ. 


*) Reinhard, M., Universaldrehtischmethoden, Basel 1931. 
*) Nach unveréffentlichten Kurven von A. Kéhler (Wien). 
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Die Breite der Sanidinzonen schwankt zwischen 0,2—0,6mm. Unter 
den selbstandigen, meist rechteckig umgrenzten Sanidinen fand ich 
0,4mm lange und o,Imm breite Kristalle. Diese Sanidinkristalle 
unterscheidet von jenen der selbstandigen Anorthoklase meist ihre 
Idiomorphie. 

Die Plagioklase verraten eine starke Dispersion. Die Dispersion 
in den Plagioklasen positiven Charakters ist: @<y, in jenen negativen 
Charakters ist: 9 >v. Die Plagioklase sind vollkommen frisch und zeigen 
keine Verwitterung. Der Kern ist meistens gut zwillingslamelliert 
und einschluBfrei, die Zonen sind reich an Einschliissen. Ein besonders 
verbreiteter EinschluB ist der Apatit, dessen langliche Prismen und 
regelmaBige Basisschnitte besonders in den Anorthoklas- und Sanidin- 
zonen sehr reichlich vorkommen. Ein oft vorkommender EinschluB 
ist der Pyroxen und seine Mikrolithe, IImenitglimmer erscheint am 
oftesten nahe der Basaltgrenze. 

Augit macht 25,2 Vol.-% aus, kristallisierte meistens vor dem 
Feldspat aus und zeigt selten schriftgranitische Verwachsungen. Er 
erscheint in xenomorphen prismatischen Kristallen; nur die kleineren 
sind hypidiomorph, seltener idiomorph; die Flachen (100), (oro), (110) 
sind erkennbar. In der Nahe der Basaltgrenze des Dolerits ist der 
Augit entgegen den dort befindlichen Feldspatleisten immer xeno- 
morph. Die Augitkristalle sind von verschiedener GrdBe, erreichen 
die Lange von 0,6—-3,4 mm und die Breite von 0,6—2,1 mm. Zwillinge 
nach (100) sind selten. Zonar und Sanduhrstruktur ist stark verbreitet 
und von verschiedener Ausbildung. Der Kern ist von dunklerer 
Farbung als die Zonen. Die Augite zeigen im durchscheinenden 
Licht die fiir die Titanaugite charakteristische braunviolette Farbung. 
Die a4uBere Zone ist dagegen heller und griinlichgrau, manchmal 
sogar entschieden griin. 

Augitkristall mit Sanduhrstruktur: 


Kern cy = 53° 27’ 
Anwachspyramide der Kopfflachen: 
cy = 45° 44’ 
Doppelbrechung in Prismenzone (im Tageslicht gemessen): 


y — a = 0,0250 
(I” = 0,747 p, Dicke 29,8 p) 
In der Anwachspyramide der Kopfflachen: 


y — a = 0,0270 
(I = 0,807 mw, Dicke 29,8 y). 


Pleochroismus fehlt. Die Dispersion der optischen Achsen um die 
B-Achse stark und o>”. Die Augitkristalle sind oft korrodiert. In 


EZ 
Chemie der Erde. Bd. XII. 
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den Korrosionsbuchten lagerte neues Augitmaterial, welches oft 
griulichgriin ist und viele kleine Magnetitkornchen enthalt. Ver- 
witterung verraten die Augite nicht, zeigen aber manchmal entlang 
der Spriinge eine rostige Verfarbung. Als Einschliisse enthalten sie 
viel Apatitkristalle, Magnetitkérner, seltener Ilmenitleisten. Cha- 
rakteristisch ist das Verwachsen von Augit und Biotit, letzterer ist 
meistens in den Korrosionsbuchten des Augites oder des Olivines zu 
finden. Im Dolerit sind auch zerstreut kleine Agirinkérnchen zu 
finden, diese sind immer xenomorph und von griiner Farbe?). 

Magnetit erscheint im Dolerit in zwei Arten: in selbstandigen 
groBeren Kristallen oder als Einschlu8 in anderen Gemengteilen. 
Unter den gréBeren Magnetitkristallen sind auch solche mit I,9 mm 
Kantenlange zu finden. Diese sind sonderbar eingebuchtete Skelett- 
gebilde, in deren Buchten Biotitlamellen und Fetzen liegen. Die 
groBte Masse des Magnetit erscheint im Augit oder Olivin als Ein- 
schluB. Die im Augit auffindbaren Magnetite sind meistens idiomorph, 
selten xenomorph, die Magnetitkérnchen der Olivin aber immer 
xenomorph. 

Der Ilmenit ist leistenformig, manchmal sind seine Plattchen 
von 2,5mm Lange und 0,1 mm Breite mit dem Olivin zusammen- 
gewachsen. Der I1menitglimmer ist xenomorph, seine selten sechs- 
eckigen Plattchen sind unregelmaBig zerstreut und selbstandig im 
Dolerit zu finden. 

Der Olivin ist im Dolerit nur akzessorischer Gemengteil. Meistens 
xenomorph, selten hypidiomorph prismatisch. Seine korrodierten 
Kristalle machen 4 Vol.-% aus. Zwillinge sind nicht zu finden. An den 
gesprungenen Kristallen ist eine Spaltbarkeit nicht entwickelt. Im 
durchscheinenden Licht ist der Olivin farblos oder blaB griingelb. 

Optischer Charakter: negativ. 

Dispersion um die Achse: 0 > ». 


Der Olivin enthalt viel Apatit, Magnetit und Ilmenitkérnchen 
als Einschliisse. Die opaken Ilmenitleisten durchwachsen die Olivin- 
kristalle manchmal sogar in parallelen Gruppen. Die im Dolerit auf. 
tretenden Biotitlamellen erscheinen teilweise an den Olivin ange: 
schmiegt, oder in dessen Korrosionsbuchten. Der Olivin zeigt keiné 
Verwitterung, ist nur in der Nahe der Erzk6rner rostbraun gefarbt 
Eine Iddingsitumwandlung zeigt er nur entlang der Basaltgrenze. Der 


*) Kéhler [ro] teilt tiber den Agirin die folgenden Daten mit, er erwahn 
nicht, in welcher Gesteinstype.er sie fand. Am Pauliberg erscheint Agirin abe 
nur im Dolerit. ,,Die Umrandung der Pyroxene mit scharf umgrenztem Agirit 
(ca = 6° im spitzen Winkel 8, y — a = 0,048, a = saftgriin, y = blaBgriinlich 
gelb) findet sich nur dort, wo die Pyroxene in Mandelraume hineinragen un 
fehlt sonst im iibtigen Gesteinsgewebe.‘‘ 
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normalen Ausscheidungsvorgang entsprechend konnte ich beobachten, 
da®B der Olivinkristall mit Titanaugit umwachsen war. 

Der Nephelin ist im Gestein verhaltnismaBig selten. Seine xeno- 
morphen Kérner fiillen meistens den Platz zwischen den Plagioklasen 
aus, ich fand ihn nur stellenweise in kurzen hypidiomorphen Prismen 
entwickelt. Eine etwas héhere Lichtbrechung als jene des Canada- 
balsams und eine niedrigere Interferenzfarbe charakterisieren ihn. 
Seine Plattchen mit einer 
optischen Achse verraten 
negativen Charakter. 

Mineralien der Soda- 
lithgruppeerscheinen un- 
regelmaBig verteilt, meis- 
tens in der Nahe der porphy- 
rischen Nester. Sie bilden 
kleine idiomorphe Platt- 
chen, welche wasserklar 
sind oder einen blaBrosa 
Schimmer zeigen. Die Spalt- 
barkeit nach dem Rhomb- 
dodekaeder zeigen sie gut 
(Abb. 7). 

Kristalle vom Apatit 
erreichen oft die Lange von 
4,3 mm und eine Breite von 
0,06 mm, wachsen manch- 
mal durch 2—3 Gemeng- 
teile. Seine sechseckigen 
Basisschnitte sind im gan- 
zen Gestein dicht verteilt 
auffindbar. Der Kern der bla8-graulich-braunen Kristalle ist immer 
durch staubartige Einschliisse meliert. 

Biotit kommt mit Augit, 6fter mit Olivin vergesellschaftet vor 
und erscheint meistens in den Korrosionsbuchten. Dieser Gemengteil 
wird durch vorziigliche Spaltung und starken Pleochroismus cha- 
rakterisiert : 


Abb. 7. Sodalithkristalle im Dolerit. 
Vergr. ca. 40fach. 


a = braunlichgelb y = dunkelbraun 
Schnitte parallel zur Achse zeigen geringe Ausléschungsschiefe 
von 214°. 
Gemengteile der porphyrischen Ausscheidungen 
Die Struktur dieser Nester ist hy pokristallinisch porph yrisch. 
Die Grundmasse wird durch Alkalifeldspat, Apatit, Agirin, Biotit, 


[lmenitglimmer und Glas aufgebaut. a 
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Einsprenglinge: Augit, Olivin, Ilmenit, deren Eigenschaften mit 
jenen des normalen Dolerit iibereinstimmen. 

Der Feldspat ist an Menge der Bedeutendste unter den Gemeng- 
teilen der Grundmasse; derselbe bildet meistens lange leistenférmige 
Prismen, manchmal aber gebogene nadelférmige Kristalle. In ahnlicher 
Entwicklung aber in langeren, nadelférmigen Kristallen erscheint auch 
der Apatit, dessen mit Mikrolithen angefiillte Kristalle von den 
farblosen Feldspaten durch ihre graulichbraune Farbe abweichen. Die 
Feldspatleisten sind meistens aus zwei Lamellen zusammengesetzte 
Zwillinge, welche durch niedrigere Lichtbrechung als der Canada- 
balsam, durch kleinen optischen Achsenwinkel und negativen Charakter 
gekennzeichnet sind. Diese Feldspatleisten sind Sanidine. 

Der Raum zwischen den Feldspatleisten und dem Apatit wird durch 
farblose oder farbige Mineralien ausgefiillt. Die farblose Mesostasis, ist 
manchmal Glas, oft aber tafeliger Feldspat, welcher keine Zwillingsver- 
wachsungen zeigt. Die Lichtbrechung liegt zwischen der des Canada- 
balsams und jener der Feldspatleisten. Sie haben einen groBen posi- 
tiven Achsenwinkel. Eine nahere Untersuchung der mit Mikroliten voll- 
gestreuten Plattchen ist unméglich. Wahrscheinlich sind sie Albite. 

Der Stoff der farbigen Mesostasis ist Agirin und Biotit. Der 
Agirin wird durch die griine Farbe, durch merkbaren Pleochroismus 
und entschiedene Spaltung charakterisiert. Der Biotit ist oft mit dem 
Agirin zusammengewachsen. Seine kleinen Plattchen zeigen starken 
Pleochroismus und eine vorziigliche Spaltbarkeit. 


Vergleich des Mineralbestandes der ErguBgesteine 
des Pauliberges. 


Die ErguBgesteine des Pauliberges zeigen in der mineralogischen 
Zusammensetzung eine gewisse RegelmaBigkeit. 

Die Masse der Feldspate verandert sich in den drei Gesteinstypen 
bedeutend. Im Dolerit ist Feldspat der wichtigste Gemengteil, bildet 
51,4Vol.-%. In dem den Dolerit umgebenden grauen Basalt vermindert 
sich die Menge auf 24 Vol.-%, im melanokraten schwarzen Basalt 
ist noch weniger vorhanden; die Menge konnte ich wegen der Aus- 
bildung der Struktur nicht bestimmen. 

Die Zusammensetzung der Feldspate verdndert sich auch stark 
in den drei Gesteinstypen. Der An-Gehalt der Doleritplagioklase 
steigt bis 71%. Die 4uBere Zone wird durch Anorthoklas und Sanidin 
gebildet, diese treten im Gestein seibstandig auf, ihre Menge ist be- 
deutend. Der An-Gehalt der Plagioklase des grauen Basalt erreicht 
nur die Héhe von 56%, die 4uBere Zone wird durch Sanidin gebildet. 
Sanidin tritt im Gestein auch selbstandig auf. Unter den Mineralien 
der Mandelfiillung kann man auch Sanidin, Albit und Albitoligoklas 
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inden. Im schwarzen Basalt ist die Menge des Feldspates bedeutend 
uiedriger. Die Plagioklase mit I5—31% An-Gehalt sind: Oligoklase 
ind Oligoklasalbite. Im schwarzen Basalt ist auBer den Obigen wenig 
elbstandiger Sanidin aufzufinden. 

Der Olivingehalt ist im schwarzen Basalt am hdéchsten, erreicht 
20,6%, sinkt im grauen Basalt auf 17 Vol.-°4, waihrend er im Dolerit 
aur als akzessorischer Gemengteil vorkommt und 4 Vol.-% ergibt. 

Die Menge des Pyroxens zeigt in den verschiedenen Gesteins- 
ypen groBe Abweichungen. Im Dolerit sind 25,4 Vol.-% vorhanden, 
wahrend im grauen Basalt die Augiteinsprenglinge und der Grundmasse- 
Augit zusammen 47,4 Vol.-% ergeben, in der Nachbarschaft des Dole- 
‘ites, wo der Augit nur in der Grundmasse vorkommt, ist dessen Menge 
31,4 Vol.-%. Im schwarzen Basalt kann man nur die Menge der 
Augiteinsprenglinge mit 16,7 Vol.-°%4 messen, wahrend die winzigen 
Kristalle und Mikrolithe der Grundmasse nicht ausmeBbar sind. Laut 
schatzung erscheint die Menge sicher gréBer zu sein, wie im grauen 
Basalt, keineswegs aber niedriger. Die Pyroxen sind in allen drei 
sesteintypen Titanaugite. Die Eigenschaften desselben zeigt am 
yesten der Dolerit, aber auch die Pyroxene des schwarzen und grauen 
Basalts sind entschieden Titanaugite. Im Dolerit erscheint neben 
lem Titanaugit selten Agirinaugit und Agirin, dessen Menge sich 
n den porphyrischen Nestern erhoht. 

Die Anderung der mineralogischen Zusammensetzung zeigt, daB 
lie aufeinanderfolgenden Ausbriiche fortwahrend etwas leukokrater 
vurden. Der schwarze Basalt des ersten Ausbruches ist ein noch 
tark melanokrates Gestein, wahrend der graue Basalt schon von 
eukokratem Charakter ist und diese Eigenschaft beim Dolerit noch 
tarker hervortritt. 

Die Pauliberger Basalte sind laut ihrer mineralogischen 
Zusammensetzung Alkalibasalte und die ganze Gesteins- 
erie hat nach Mineralbestand und dem Chemismus atlan- 
ischen Charakter. 


III. Chemischer Teil. 


Die chemischen Analysen stammen von Oberdirektor Dr. Kolo- 
nan Emszt im Laboratorium der Kgl. Ung. Geolog. Landesanstalt. 
ch ergreife die Gelegenheit, ihm, wie auch dem Leiter dieser Anstalt 
ferrn Prof. Dr. Ludwig v. Léczy, welcher die Herstellung der 
\nalysen mit Freude und Verstandnis genehmigte, meinen innigsten 
Yank auszusprechen. 

Bei dieser Gelegenheit spreche ich dem Herrn Prof. Dr. A. Kohler 
Wien), welcher den deutschen Text durchlas, meinen innigst gefiihlten 


Yank aus. 
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Tabelle 1. 


Basaltische Gesteine vom Pauliberg 


Schwarzer Basalt | Grauer Basalt -Dolerit 


II Ill 


43,41 
4,42 
10,77 
3,59 
9,40 
0,15 
9,78 
Lue 
Se eas 01 eo 4,26 
UA. Cay 6 oc eek, 52 
SHOR OR Go 0,58 
A Orm S.C B | 0,08 
Ste een ee | 0,16 
BaOii ye ame Mente | 0,04 
BP Oe baan ese tr mare c 0,88 
CO BS cee waewee 0,06 


100,24 


Spez. Gewicht 


Von jedem Gesteinstyp des Pauliberges wurden zwei Analysen 
gemacht. Das Material stammt aus folgenden Orten: 

1.—2. Unterer, schwarzfarbiger dichter Basalt, an zwei ver- 
schiedenen Punkten der vulkanischen Kuppe eingesammelt. Ana- 
lytiker: ‘Dr: 1K:cEmszt. 

3. Grauer Basalt von der nérdlichen Seite der Kuppe. Analytiker: 
Dr. K. Emszt. 

4. Grauer Basalt, aus dem mit dem Dolerit unmittelbar be- 
nachbarten Teil ausgewahlt. Analytiker: Dr. K. Emszt. 

5. Dolerit aus dem Doleritstock. Analytiker: Dr. K. Emszt. 

6. Dolerit aus den Doleritadern. Analytiker: Dr. K. Emszt. 

Die Analysen enthalt Tab. 1 die Mittelwerte resp. die aus diesem 
ermittelten Projektionswerte die Tab. 2 und 3. 

Die Vergleichung der aus den Mittelwerten ermittelten Projektions- 
werte geschah im Konzentrationstetraeder nach Niggli. Zur Dar- 
stellung des Tetraeders beniitzte ich die durch Becke*) empfohlene 
Methode. Die durch Niggli?) verwendeten Hilfsprojektionen, welche 


1) Becke, F., Graphische Darstellung von Gesteinsanalysen. Tschermaks 
Mineralog. Petrogr. Mitteilungen, 37 1925, 27—56. 

*) Niggli, P., Zur Deutung der Eruptivgesteinanalysen auf Grund der 
Molekularwerte. Schweiz. Petrogr. Mitteil. 7, 1927, S. 116—133. 
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Tabelle 2. 


Mittelwerte fiir die Gesteinstypen des Pauliberges 


d e ae 


Gesteinstypus Schwarzer Basalt| Grauer Basalt Dolerit 


Mittel der Analysen I—II ITI—IV V—VI 


p10, Ose cee 43,10 46,49 , 48,27 
Oh aia an 4,25 4,45 4,40 
OS ae ane 11,70 10,74 16,06 
BessO narod Ae. 4 5,00 8,28 3,70 
 -aCy ee 8,23 4,57 6,93 
nO Sh ee 0,13 0,20 0,10 
OS a 9,80 9,61 B22 
AO) 10,20 9,96 7,37 
OF 4,62 2,40 5,59 


K,0 5: 6 eae he 1,41 1,14 2,43 
: Hi,Or -*0 550 Sane 0,57 0,85 0,82 
LO See a 0,17 0,09 0,14 
Oa 0,11 0,10 0,17 
0) ae aa — 0,04 —- 
SS Sn 0,60 1,05 0,54 
CO... oo 0,11 — 


100,08 99,74 


eils die Zusammensetzung der Feldspatnorm, teils die Verteilung der 
Sieselsiure auf die Gemengteile darstellen, verwendete ich in ihrer 
lurch Marchet') umgearbeiteten Form. 

Die Tab. 3 enthalt auBer den Projektionswerten (Mittelwerte) 
ler Pauliberger Basalttypen auch jene Nigglische Magmatypen 
esp. durch Becke bestimmten Essexitmittel, welche bei Vergleichen 
a Betracht kommen kénnen. 


Schwarzer Basalt. 


Die chemische Analyse weist auf eine stark basische Magma- 
usammensetzung hin. Mit den Nigglischen Magmatypen vergleichend 
O6nnen wir feststellen, daB dieser Basalt entschieden in die Atlantische 
‘eihe gehért. Die Verwandtschaft mit den aufgezahlten ultrafemischen 
fagmagruppen: den issitischen und jacupirangitischen Typen ist 
ber nicht vollstandig. Er weicht von der issitischen Magmagruppe [8] 
urch die hdheren si-, alk- und den niedrigen c-, k-Zahlen ab, von den 
ucupirangitischen Typen [6] auch durch die niedrigeren al- und 
n-Werte. Mit der theralitisch-gabbroidischen Magmagruppe [3], 


1) Marchet, A., Zur Petrographie der vorsarmatischen ErguBgesteine bei 
leichenberg in Oststeiermark. Sitzungsber. Akad. d. Wissenschaften in Wien, 
lath.-Naturwiss. Klasse, Abt. I, Bd. 140, H. 7, 1931, p. 461—540. 
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Ta 


Projektionswerte der Gesteinstypen 


{Soe Sy oe ee O,8L Wn O,0Sme = O42 0,30 0,62 
Sixteen. Gherus as ermine 0,03 0,22 Ch 0,39" | ——0,98" fe 


d) Schwarzer Basalt vom Pauliberg. | 6. Typus des jacupirangitischen Mag- 

e) Grauer Basalt vom Pauliberg. | mas.. 

f) Dolerit vom Pauliberg. 7. Mittel von 38 Analysen von Ne- 

1. Typus des essexitischen Magmas. phelinbasalten. 

2. Mittlerer Typus theralitischer Mag- | 8. Typus,der issitischen und _ ver- 
men. wandten Magmen. 

3. Typus des theralit-gabbroiden Mag- g. Typus des normaldioritischen Mag- 
mas. mas. 

4. Typus des essexit-gabboriden Mag- | 10. Typus des normalgabbroiden bis 
mas. noritischen Magmas. 

5. Essexitmittel nach Becke. 


bei welcher eine Abweichung nur im hoéheren al-Wert zu finden ist, 
sehen wir eine gréBere Ahnlichkeit. Besonders vollkommen ist diese 
Gleichheit innerhalb dieser Magmagruppe mit den Mittelwerten der 
38 Nephelinbasalte [7] (Haupttabelle III, 39—13. Reihe), bei welchen 
nur die si-Zahl, welche bei dem Paulibergbasalt etwas hoher ist, Ab- 
weichung zeigt. Die zwischen ihnen bestehende chemische Verwandt- 
schaft kommt auch in den Projektionen gut zum Ausdruck. 

Der Projektionspunkt des Pauliberger schwarzen Basaltes liegt 
im Konzentrationstetraeder (Abb. 8) um die Punkte der zum 
Vergleich beniitzten, aufgezihlten Magmagruppen. Am nichsten liegt 
er dem Theralit-Gabbroidtypus, der niedrigere al- und héhere fm-Wert 
kommt auch in der Projektion gut zum Ausdruck. Wenn wir der 
Projektionspunkt des schwarzen Basaltes mit den Mittelwerten det 
Beckeschen atlantischen und pazifischen Tiefeugesteine vergleichen 
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belle 3. 


vom Pauliberg und von Magmatypen. 


sehen wir, da8 der Projektionspunkt des Basaltes immer — auch im 
si-Feld — in die atlantische Reihe, zwischen die Mittelwerte des 
Theralithes und des Missourites fallt. 

Der Projektionspunkt des schwarzen Basaltes liegt naher zum 
Punkt des Theralithtypus [2] als zum Theralithgabbroid; dies deutet 
auf einen entschieden atlantischen Charakter. Das wird auch dadurch 
bestatigt, daB die al- und alk-Zahlen fast die gleichen sind; das Ver- 
haltnis der fm-, c-Werte ist auch fiir den Theralithmagmatypus cha- 
rakteristisch. 

Laut seiner mineralogischen und chemischen Zusammensetzung 
ist also der schwarze Basalt ein stark basischer melanokrater 
Alkalibasalt. Der Nephelingehalt dieses Basaltes ist viel niedriger 
uls im Nephelinbasalttypus, das kommt auch im hoéheren si-Wert zum 
Ausdruck. Die Verwandtschaft mit diesem Typus ist aber jedenfalls 
rkennbar. 

In der si-Projektion (Abb. 9) erkennen wir in erster Linie 
lie stark basische Art des Basaltes, diese kommt im Vergleich mit 
len aufgezahlten Magmatypen gut zum Ausdruck. Der Projektions- 
yunkt verschiebt sich dem mehr melanokraten Charakter entsprechend 
mtgegen den Punkten der Theralithgabbroid- und Theralithmagma- 
ypen, in Richtung der o-Ecke. Der Projektionspunkt der Mittelwerte 
ler 38 Nephelinbasalte liegt unterhalb des schwarzen Basalt, ent- 
prechend ihrem minderen SiO,-Gehalt, in groBerer Entfernung vom 


Pol. 
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Abb. 8. Tetraederprojektion. €) Pauliberg, G) Sdgberg, 
Gr = Granit, Gd = Granodiorit, Qud = Quarzdiorit, 


x Magmatypen nach Niggli, @ Mittelwerte nach Becke 


(Al = Alaskit, 
Gb = Gabbro, P = Peridotit, Agr= Alkaligranit, Ns = Nephelinsyenit, 
E = Essexit, Th = Theralith, Mi = Missourit). 
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Grauer Basalt. 


In seiner chemischen Zusammensetzung zeigt er gegeniiber dem 
schwarzen Basalt, aber besonders gegeniiber dem Dolerit groBe Unter- 
schiede. Beziiglich seiner chemischen Lage ergeben sich mit den 
Nigglischen Magmatypen verglichen sehr interessante Feststellungen. 

Von den pazifischen Magmagruppen sind die normalgabbroid [10] 
und die ultrafemischen issitischen Magmagruppen [8] jene, mit welchem 
gewisse Beziehungen zum grauen Basalt vorhanden sind. Im Ver- 
gleich mit dem Normalgabbroidtypus zeigt sich der gréBte und be- 
deutendste Unterschied im al-Wert, welcher sehr niedrig ist. Die fm- 
und c-Werte des Basalts sind demgegentiber héher. Gegeniiber dem 
issitischen Magmatyp zeigt sich ein bedeutender Unterschied im si- 
Wert, welcher im Basalt hédher ist, ebenso ist die alk-Zahl hdher, da- 
gegen der c-Wert niedriger. 

Eine vollstandige Gleichheit ist auch mit den Natron-Gabbros 
nicht zu erkennen. Entgegen den Theralith- [2], Theralithgabbroid- [3] 
und Essexitgabbroid- [4] Magmagruppen hat der Basalt niedrigeres al 
und alk, aber bedeutend héheres fm. — Die Werte des grauen Basaltes 
stehen dem Mittelwert den aufgezahlten 38 Nephelinbasaltanalysen 
am ndachsten, weichen von ihm nur beziiglich des si-Wertes_be- 
deutender ab. 

Wir konnen feststellen, daB der graue Basalt mit keinem der auf- 
gezahlten Magmatypen eine vollstandige Gleichheit zeigt und eine be- 
sondere Stellung einnimmt. — Sein hoher si-Wert verweist ihn in die 
Gruppe der Gabbros, der hohe fm-Wert, daneben der niedrigere al- 
und alk-Wert eher in die Gruppe der ultrafemischen Magmen. Die al-, 
alk-, k- und mg-Werte dieses Basalts bezeugen doch seinen alkalischen 
Charakter. 

Im Konzentrationstetraeder (Abb. 8) fallt infolgedessen der 
Projektionspunkt des grauen Basaltes nicht mit jenem der aufgezahlten 
Magmatypen zusammen, liegt vielleicht am nachsten zum issitischen 
Typus [8]. Der Basalt fallt nach den Beckeschen Mittelwerten mit 
dem Missourit zusammen, was eine chemische Beziehung anzeigt. Eine 
sute Ubereinstimmung zeigt sich mit dem Nephelinbasaltmittel- 
werte [7]. — Der Punkt des grauen Basaltes liegt immer in der 
atlantischen Reihe, weicht von demselben nur durch héheres fm und 
hGheres si ab. 

In der si-Projektion (Abb. 9) zeigt sich keine Verwandtschaft 
mit irgendwelchen der aufgezihlten Magmatypen. Der Projektions- 
gunkt in si-Dreieck riickt gegen den Pyroxenpol betrachtlich ab. Der 
Mittelwert der Nephelinbasalte [7] liegt infolge des niedrigen SiO, und 
iohen Nephelingehalt in groBer Entfernung im Dreieck o—k—n. Der 
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Projektionspunkt des issitischen Magmatypus [8] liegt infolge des 
gréBeren Feldspatgehaltes in der Richtung des Pols-l der Projek- 
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tionspunkte des jacupirangitischen Magmatypus [6] entsprechend dem 
ultrafemischen Charakter: gréBer fm- und c-, niedriger si-Wert, in 


Richtung der O-Ecke. 
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Abb. 9. si-Projektion. € Pauliberg, ©) Sagberg, @ Magmatypen nach Niggli 
und Essexitmittel nach Becke (E), e Westungarische Basalte, 8 Nordungarische 
Basalte, -- Basaltische Gesteine der Steiermark, x Basaltische Gesteine des 


b6éhmischen Mittelgebirges 


Dolerit. 


Die chemische Zusammensetzung des Dolerits weicht von jenem 
des schwarzen, wie auch des grauen Basalts wesentlich ab. Er zeigt 
im Vergleich mit den Nigglischen Magmatypen besonders mit der 
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essexitischen [1] und normaldioritischen [9] Gruppe eine gewisse Ver- 
wandschaft. Der Zusammenhang mit diesen Typen zeigt sich in der 
Tetraederprojektion (Abb. 8), wo dessen Punkt zwischen beiden, 
aber etwas naher zu jenem des Normaldiorittypen liegt (€ = 43, bei 
beiden). Einen Unterschied zeigt der Dolerit aber — bei gleichen 
§-Wert, in den si-Zahlen. Der Dolerit weicht infolge seines niedrigeren 
al- und héheren alk-Wertes nicht nur vom Normaldiorittypus ab, son- 
dern zeigt auch einen entschieden atlantischen Charakter. Der Pro- 
jektionspunkt des Dolerits liegt in der atlantischen Reihe, oberhalb 
dem Punkte des Essexittypus [1], von dem er sich bei fast ahn- 
lichem si-Wert durch die niedrigen al-Zahl unterscheidet. Eine che- 
mische Verwandtschaft mit dem Rongstocker Dolerit [5], welche 
Becke als Essexittypus betrachtet, ist vorhanden; ihre Punkte liegen 
in der Projektion nebeneinander. 

Aus der si- Projektion (Abb. 9) ergibt sich eine Verwandtschaft 
des Dolerits mit den essexitischen Magmen, da sein Projektionspunkt 
in der Nahe des Essexittypus und der Essexitmittel liegt. Infolge der 
Lage ist im Dolerit Nephelin zu erwarten, was die optischen Unter- 
suchungen bestatigen. Den wesentlichen Unterschied zwischen Dolerit 
und dem normaldioritischen Magmatypus [9] zeigt die Projektion gut, 
der Punkt derselben liegt infolge des héheren SiO,-Gehaltes naher zur 
l-Ecke. 

Aus Obigem ist feststellbar, daB der Pauliberger Dolerit eine den 
essexitischen Magmen gleiche chemische Zusammensetzung hat, was 
auch durch die mineralogische Zusammensetzung bestatigt wird. — 
Auf Grund seiner Gemengteile hat der Dolerit eine Pyroxenessexit- 
Zusammensetzung mit wenig Nephelingehalt. Infolge eines genetischen 
Zusammenhanges mit den Basalten, und mit Riicksicht auf seine ge- 
ringe Menge nenne ich denselben doleritischen Alkalibasalt. Der 
durch Wieseneder [10] gebrauchte Name Trachydolerit ist nicht 
sntsprechend, weil darunter auch Gesteine von sehr feiner Struktur 
wufzufinden sind, statt dessen finde ich noch Alkalitrachit besser. Der 
yon Schmidt [8] gebrauchte Name ,,Alkaligabbrobasalt‘’ ist auch 
ibzulehnen. 


Normativer Feldspat und Gesteinsplagioklas. 


Im Feldspatdreieck (Abb. 10) ergibt sich infolge des Nephelin- 
rehaltes ein gréBerer Albitgehalt, wodurch die normative Zusammen- 
etzung des Plagioklases verfalscht wird. 

Wie aus der Feldspatprojektion ersichtlich ist, ist der graue Basalt 
in Anorthitgehalt am reichsten, der schwarze am armsten, der Dolerit 
teht zwischen beiden. An Kalifeldspat ist der Dolerit reicher als der 
feldspat der beiden Basalte. Die Projektionspunkte der Pauliberger 
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Basalte mit jenen der Magmatypen vergleichend kénnen wir feststellen, 
daB der schwarze Basalt mit keinem der Typen iibereinstimmt. — Der 
Feldspat des grauen Basalt steht am nachsten dem Feldspat. des 
Normalgabbriodtypus [10]. Der Projektionspunkt des Feldspates des 
Dolerits liegt in der Nahe des Essexit (1) und Theralith [2] Magmatypen 
und des Beckeschen Essexitmittels [5]. Der Kalifeldspatgehalt ist 
niedriger als jener der Erwahnten. 


ab — or 


Abb. 10. Feldspatprojektion. €) Pauliberg, © Sdgberg, @ Westungarische 
Basalte, ° ~Basaltische Gesteine der Steiermark, x Aaematy en nach Niggli 


Die Differentiation der Paulibergbasalte. 


Die die vulkanische Kuppe aufbauenden Basaltgesteine hangen — 
wie im geologischen Teil beschrieben — genetisch eng miteinander zu 
sammen, was auch in ihrer mineralogischen und chemischen Zu 
sammensetzung zum Ausdruck kommt. Die in mineralogischer unc 
chemischer Zusammensetzung sich zeigenden Unterschiede geben eit 
Bild der Differentiation. Diese vollzieht sich vom gréBtenteils melano 
kraten schwarzem Basalt beginnend, iiber den grauen Basalt bis zun 
stark leukokraten Dolerit. Infolge der Differentiation kénnen wir be 
ziiglich der mineralogischen Zusammensetzung einen stufenweiset 
Riickgang der Erze und des Olivins beobachten: der Olivingehalt ver 
mindert sich von 20% auf 4 Vol.-% im Dolerit; eine ahnliche Ver 
minderung, welche aber nicht gut zu messen ist, kann auch im Erz 
gehalt beobachtet werden. 

Der Feldspat, besonders der Alkalifeldspatgehalt zeigt um 
gekehrte Tendenz: der Feldspatgehalt des grauen Basaltes ist 24 Vol.-% 
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derjenige des Dolerits schon 51,4 Vol.-% (im schwarzen Basalt ist 
viel weniger Feldspat, der Gehalt konnte nicht festgestellt werden). 

Den oben erwahnten Abweichungen entsprechend kénnen auch 
in der chemischen Zusammensetzung bedeutende Unterschiede fest- 
gestellt werden: der fm-Wert zeigt vom schwarzen Basalt bis zum 
Dolerit eine Senkung von 20%, kleiner ist das Sinken im Wert c. — 
Der mg-Zahl vermindert sich der fm-Zahl entsprechend (0,61 — 0,33).— 
Im gleichen Verhaltnis nehmen die si-, al- und alk-Werte zu. 


Vergleich der Pauliberger Basalte mit jenen der 
benachbarten vulkanischen Gebiete. 


Die dem Pauliberg benachbarten vulkanischen Gebiete liegen teil- 
weise in siidwestlicher Richtung, in der Oststeiermark, teilweise nach 
Osten auf dem Gebiete von Rumpfungarn. Der Pauliberg selbst ist der 
nordlichste Vulkan in einer Reihe von Ausbriichen, die am Ostrande 
der Alpen, entlang eines fast genau Nord—Siid erfolgten Abbruches 
vor sich gingen. In diesen Zug reihen sich viele Basalte und noch zahl- 
reichere Basalttuffausbriiche an, so siidlich vom Pauliberg bei Ober- 
Pullendorf die Basaltkuppe des ,,Fenyés-erd6“, noch weiter siidlich 
bei Limbach, Giissing und Tobaj Basalttuffkuppen und Hiigel, in 
noch siidlicherer Lage, schon an der Grenze des Gleichenberger vylkani- 
schen Gebietes, die Basalt- und Basalttufferuptionen von Neuhaus und 
schlieBlich die Basalttuffausbriiche von Felsé-Lendva (in Ungarn). 


Die Basalt- und Basalttuffvorkommen des von diesem Zuge west- 
lich liegenden oststeierischen vulkanischen Gebietes reihen sich um 
Gleichenberg und bilden eine ziemlich geschlossene Einheit1—°. 

Ostlich vom erwahnten Zuge gruppieren sich die im ungarischen 
Hoheitsgebiet auffindbaren Basalt- und Basalttuffvorkommen in zwei 
Gruppen: einesteils im siidlichen Teil der kleinen ungarischen Tief- 
ebene, andernteils dstlich hiervon, entlang des Balatonsees, in nord- 
ost—sitidwestlicher Richtung. 

Auf Grund des Obigen kénnen wir die im Gebiete Oststeiermark 
und isu westlichen Teil Rumpfungarns auffindbaren Basalt und Basalt- 
tuffvorkommen in die folgenden Gruppen einteilen. 

1. Die in und in der weiteren Umgekung von Gleichenberg auf- 

findbaren Basalt- und Basalttuffvorkommen. 


1) Winkler, A., Das Eruptivgebiet von Gleichenberg in Oststeiermark. 
Jahrb. K. K. Geol. Reichsanstalt Wien 63, 403—502 (1913). 

2) Schoklitsch, K., Beitrage zur Kenntnis der oststeierischen Basalte, 
1. Teil. Neues Jahrb. Mineral., Geologie, Beil.-Bd. 63, Abt. A, 319-370 (1932). 

3) Schoklitsch, K., Beitrage zur Kenntnis der oststeierischen Basalte. 
2. Teil. Cbl. Mineral., Geol., Paleont., Abt. A, 348—359 (1933). 
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2. Die an den 6stlichen Auslaufern der Alpen entlang dem Ab- 

bruch aufbrechenden Basalte und Basalttuffe. 

3. Die Basalt- und Basalttuffkuppen der ,,Kleinen. ungarischen 

Tiefebene™. 

4. Die entlang des Balatonsees sich hinziehenden Basaltkuppen 

und Basaltdecken. 

Die im westlichen Teile des geschichtlichen Ungarns auffindbaren 
Basalte gliedert schon Ludwig v. Léczy sen. in seinen die geologischen 
Gebilde des Balatonsees und seiner weiteren Umgebung behandelnden 
groBen Werk!. Er scheidet die entlang des Balatons, im siidlichen 
Bakony, entlang dem Abbruch der Keszthelyer Gebirges sich befind- 
lichen, von den westlich, im siidlichen Teil der kleinen ungarischen 
Tiefebene um das Depressionsgebiet der Marcal- und Cincabache 
gelegenen. 

Meine in einem Jahrzehnt vorgenommenen Begehungen und 
Untersuchungen haben zur Unterstiitzung dieser Einteilung mit vielen 
Angaben beigetragen. Die in den letzten 20 Jahren vorgenommenen 
geologischen Teiluntersuchungen, hauptsachlich aber die Forschungen 
nach Petroleum, die Erfolge der damit verbundenen Tiefbohrungen, 
haben unsere iiber den Aufbau, die tektonischen Verhaltnisse von 
Westungarn und besonders von der kleinen ungarischen Tiefebene ge- 
bildete Meinung bedeutend abgedndert. Die verschiedene tektonische 
Struktur dieser Basaltgebiete macht es wahrscheinlich, daB die Griinde 
der Ausbriiche verschiedene waren; es ist daher wahrscheinlich, daB 
ihr Material aus verschiedenen Magmenherden stammt und vielleicht 
auch die Zeit der Eruption in den verschiedenen Basaltgebieten etwas 
verschieden war. 

Auf Grund dieser Erkenntnis ist zu erwarten, daB zwischen den 
Gesteinen der aufgezahlten Basaltgebiete auch in der petrographischen 
und chemischen Zusammensetzung sich Unterschiede ergeben werden. 
Die Bereinigung dieser Fragen benétigt aber eine gréBere Anzahl von 
petrographischen und chemischen Analysen. Auf Grund der zur Ver- 
fiigung stehenden oststeierischen und westungarischen Basaltanalysen 
haben wir in der mit Prof. Marchet zusammen verfaBten Arbeit?) ver- 
sucht die Unterschiede zwischen den Gesteinen der aufgezahlten Basalt- 
gebiete zu bestimmen. Laut unseren Untersuchungen ist zwischen 
den Basalten aus der Oststeiermark und jenen aus Westungarn 
(Balatongebiet und kleine ungarische Tiefebene) eine entschiedene Ab- 
weichung zu konstatieren, man kann aber auch einen gewissen Uber- 


1) L. v. Léczy sen., Die Geologischen Formationen der Balatongegend und 
ihre regionale Tektonik. In Serie: ,, Resultate der Wissenschaftlichen Erforschung 
des Balatonsees‘‘ 1, Sekt. 1, 466—477 (1916). 

2) Jugovics, L. und Marchet, lic. 
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ang erkennen. Die Abweichung zwischen dem Balatongebiet und 
em der kleinen ungarischen Tiefebene untereinander, war, weil nur 
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Abb. 11: 


wenige petrographische und chemische Analysen vorlagen, noch nicht 
deutlich bestimmbar. 
Die Eruptionen der entlang des éstlichen Abbruches der Alpen auf- 


brechenden Basalte (Pauliberg, Ober-Pullendorf usw.) wurden durch 


I 
Chemie der Erde. Bd. XII. 3 
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Die Analysen der Basalte der kleinen ungaris 
a | b Cc 4 5 6 7 8 | 
T 

SiO, 48,16 | 48,85 | 50,65 | 48,04 | 48,69 | 47,24 | 45,60 | 46,03 | 4. 
TiO, 224 2,64 3,50 2,01 2,03 2,05 2,32 2,07 ‘ 
AlSOs. 15,23 | 14,14 | 16,65 | 14,32 | 14,08 | 15,38 | 16,90 | 15,43 | 1° 
Fe,O, 2,83 3,18 1,99 3,06 3,24 2,86 1,32 2,60 . 
FeO 6,98 6,71 7,40 6,60 6,32 6,63 6,91 7,08 
MnO 0,13 0,19 0,14 0,15 0,15 0,17 0,15 0,16 ( 
MgO 9,01 8,05 2,95 8,93 | 9,07 7,89 | 7,96 7,98 | 3 
CaO 9,07 9,06 6,61 9,04 9,33 8,66 9,50 8,97 C 
Na,O . 3,05 | 4,08 | 4,97 | 3.37 | 349] 3,39] 3,61 3.23 |: 
K,O 1,85 1,39 3,07 1,84 1,86 1,52 2,44 2,25 2 
H,O+110 by32 0,93 0,89 0,55 0,59 2530 27 2,90 
El Omnee 0,19 0,31 0,29 0,40 0,38 0,82 0,78 0,92 : 
SrO 0,04 0,04 0,01 0,08 0,06 0,09 0,08 0,06 ( 

BaO = — — 0,06 0,08 0,07 = a 

NiO — — — 0,02 0,03 0,01 — — 

Cr,O7n — — — 0,02 0,02 0,01 — — 

V,O; — — — 0,04 0,04 0,02 = — 
P30; 0,19 0,63 0,57 0,50 0,61 0,75 0,51 0,81 

Cl — — —_— 0,06 0,01 0,03 — — 

F —— = _— 0,01 0,02 — — — 

co, — =— — 0,13 0,28 Co Re hs 2 tae — 
Summe . : | 100,26 | 100,05 | 99,75 | 100,13 | 100,29 | 100,03 | 100,25 | 100,49 | 10 
| Spez. Gewicht | 2,916 | 2,854 | 2,834 | 2,944 | 2,946 | 2,826 | 2,854 | 2,847 |- 2, 


Die 


Basalte der kleinen ungarischen Tiefebene und der Umgebung 
des Balatonsee. 


a) Unterer Basalt vom Sdgberg. Mittel aus drei Analysen. Anal.: K. Emszt 


Bee 


~— 


ann 


und B. Horvath. Jugovics, L. und Marchet, A., Der Sdgberg in Ungarn 
und seine ErguBgesteine. Mineralog. u. Petrogr. Mitt. 49, 369—414 (1937). 
Oberer Basalt vom Sdgberg. Mittel aus drei Analysen. Anal.: K. Emszt 
und E. Endrédy. Ebenda. 

Dolerit vom Sdagberg. Mittel aus drei Analysen. Anal.: K. Emszt und 
E. Endrédy. Ebenda. , 


. Unterer Basalt vom Sdgberg. Mittel aus zwei Analysen. Anal.: H. F. Har- 


wood. Mauritz-Harwood, Das basaltische Gestein des Sdgberges (Sdg- 
hegy) bei Celld6mélk in Ungarn. Féldtani kézlény 67, 241—256 (1937). 


. Oberer Basalt vom Sdgberg. Anal.: H. F. Harwood. Ebenda. 
. Basalt vom Nagylazberg. Anal.: H. F. Harwood. — Mauritz-Harwood: 


Die basaltischen Gesteine der Tatikagruppe im Plattenseegebiet (Ungarn). 
Mineralog. u. Petrogr. Mitt. 48, 373 (1937). 


. Unterer Basalt vom Tatikaberg. Mittel aus drei Analysen. Anal.: K. Emszt 


und H. F. Harwood. — Jugovics, L. und Marchet, A., Der Sdgberg in 
Ungarn und seine ErguBgesteine. Mineralog. u. Petrogr. Mitt. 49, 369—414 
(1937). Maurjtz-Harwood, Die basaltischen Gesteine der Tatikagruppe 
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bene und der Umgebung des Balatonsees. 


II TZ 13 14 15 16 17 Tone ee LO) 


7 Nr ae eh ee ee eee “Ee” nee: Hee, fet. . SM 


44,71 | 46,16 | 46,14 | 48,73 | 47,79 | 48,80 | 45,14 | 46,76 47,06 | 45,04 


0,92 227, 177, 2,44 1,99 2,33 | BOS op 2200. ere ro || 


Bx505) 14,267) 14,74 | 15,78 | 15,78. 17,80 | 15,67 | 17,59 | 14,92 | 14,23 


6,54 | 6,93 | 6,45 2,89 1,74; 3,72 2,33 | 2,46 | 2,76 | 
5:74 | 5.72 | 4,72) 6.47 | 7,24) 3,99] 7,18] 8451 9,79 | 
— | — — 0,16 0,16 OF) | 0,17 OFZOm| ONT 
4,69 7:23 8,81 7,09 7,07 7,07 8,50 526,02 | 
10,50 | 8,24 | 10,57 8,93 8,50 8,55 9,50 7,81 8,18 | 
2,24 | 4,75 | 2,87 4,08 3135") | 3.354 BET a e455 Cond | 


PON 1,32) 0,01 | 1,04 2,15 0,98 25 7a ea] O Pane. | 
2,25 Bala 1,84 | 1,33 1,49 TT 1,55 | 2,26 1,28 
es = | 0,45 0,82 1,07 0,79 | 0,78 0,71 

— — — — 0,03 0,03 0,10 0,05 | 0,07 | 
—_ — — 0,08 0,06 0,06 0,09 | | 
—— = = == = — Spur — — 

— — — 0,01 0,01 — | 0,01 — — 

— — — 0,05 0,04 0,03 0,03 — 

— 0,51 0,71 | 0,83 0,69 0,68 0,88 0,75 0,38 Spur 
— — — — 0,04 — 0,07 

SEO,.0r |S=seyor — |S=o0,01 
= = — — 0,66 — 0,27 — — 
99,83 | 99,55 | 99,23 100,38 | 100,22 | 100,30 | 99,98 100,40 | 100,36 Io 
| 


im Plattenseegebiet (Ungarn). Mineralog. u. Petrogr. Mitt. 48, H. 5—6, 373 
(1937). 


. Oberer Basalt vom Tatikaberg. Mitteilungen aus zwei Analysen. Anal.: 


K. Emszt und H. F. Harwood. — Ebenda. 


. Basalt vom Fortésberg. Mittel aus zwei Analysen. Anal.: K. Emszt und 


H. F. Harwood. — Ebenda. 


. Basalt. vom Tétiberg. Anal.: K. Emszt. — Jugovics, L. und Marchet, 


Der Sdgberg in Ungarn und seine ErguBgesteine. Mineralog. u. Petrogr. Mitt. 
49, 369—414 (1937). 


. Basalt vom Didsberg (Tihany). Anal.: L. Tomasovszky. — Vitalis, Die 


Basalte der Balatongegend. Budapest 1909. 


(2. Basalt vom Mencshely. Anal.: K. Emszt. — Ebenda. 
. Basalt vom Reketyés. Anal.: K. Emszt. — Ebenda. 
. Basalt vom Szent Gydrgyberg, untere Lavadecke. Anal.: H. F. Harwood. — 


“Mauritz-Harwood, Der Basalt des Szent Gyérgyberges in der Balaton- 
gegend. Math. u. Naturwiss. Ber. aus Ungarn 37, I—32 (Budapest 1930). 
Basalt vom Szent Gyérgyberg, obere Lavadecke. Anal.: H. F. Harwood. — 
Ebenda. 
Basalt vom Szent Gyorgyberg, Gang in Basalttuff. Anal.: H. F. Harwood.— 
Ebenda. 

13% 
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Die Projektionswerte der Basalte der kleinen ungari: 


108 113 141 III 110 I12 103,3 | 106,7 | Ic 
20,2 1O;2) 4) 22753 I9,I 19 21 22,6 20 ‘ 
48,6 | 46,9 | 34,0 | 484 | 48 47 42,6 | 45,7 | « 
21,9 22,6 19,8 22,2 23 22 23,2 22,4 y 
9,3 [T3 18,9 IO,I sae) Io II,4 10,6 ] 
0,29 0,19 0,29 0,26 0,27 0,23 0,30 0,31 
0,62 0,60 | 0,36 0,55 | 0,63 0,60 0,63 0,60 
0,47 | 0,48 | 0,58 | 0,45 | 047] 47 | 54 | 9,49 
29,5 | 30,5 | 46,2 | 29,2 | 29 31 34 31,7. |e 
42, | 43,8 |. 47,20 | 4030 | 42 43 45.8 | 43.5 [ie 
ai2) | 32:92 eee tases ey a2 32 34,6 | 33 : 
317 2,6 1,8 3,08 | 3,1 3.5 3,2 3.3 
4,5 6,0 5,8 5,1 5,0 49 4,7 4,6 
1,8 1,4 2,4 Ly, 1,8 1,4 2,0 2,0 
0,72 0,74 | 0,92 0,70 0,71 0,73 | 0,88 0,79 
0,55 0,55 |. _ 9,32 2,55 0,56 0,51 0,53 0,54 

— 0,27 |—0,29 |—0,24 |— 0,25 |—0,27 |—0,24 |—0,41 |— 0,33 |— 

| 


17. Basalt von Siimeg. Anal.: H. F. Harwood. — Mauritz-Harwood, Die 
basaltischen Gesteine der Tatikagruppe im Plattenseegebiet (Ungarn). 
Mineralog. u. Petrogr. Mitt. 48, 373 (1937). 

Basalt vom Somléberg. In der kleinen ungarischen Tiefebene (Alféld) im 
Komitat Veszprém. I. Anal.: K. Emszt. — Noch nicht veréffentlichte 
Analyse. 

Basalt vom Somldéberg. In der kleinen ungarischen Tiefebene (Alféld) im 
Komitate Veszprém. II. Anal.: K. Emszt. — Noch nicht verdffentlichte 
Analyse. 

Basalt vom Ober-Pullendorf, ,,Fenyés-erd6‘‘-berg. Anal.: B. Horvath. — 
Noch nicht ver6éffentlichte Analyse. 


18. 


19. 


20, 


andere Griinde hervorgebracht, sie stammen wahrscheinlich aus 
anderem Magmareservoir und es ist zu erwarten, daB sie von den 
Basalten der benachbarten Gebiete auch in chemischer Beziehung ab- 
weichen. | 

Die chemischen Analysen und Projektionswerte der zum Vergleich 
benutzten westungarischen Basalte enthalt die Tab. 4—5. Die besten 
Ergebnisse kénnen wir aus dem Vergleich der westungarischen Basalte 
mit jenen des Sagberg erwarten. Der Sdgberg ist ein im siidlichen Teil 
der ,,Kleinen ungarischen Tiefebene‘‘ sich erhebender, alleinstehender 
jungtertiarer Basaltvulkan, welcher durch 4 Ausbriiche zustande ge- 
bracht wurde. Ahnlich wie beim Pauliberg erzeugten die Ausbriiche 
verschiedene Basalttypen, der letzte Doleritadern. Die geologischen 
und petrographischen Verhaltnisse haben wir in unserer, mit Prof. Mar- 
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>): 
‘bene und der Umgebung des Balatonsees. 
ee ee ee eS 
II 12 13 14 | 15 16 7 18 19 20 
| 103 106 102 116 | 114 119 IOI TA Tt 24 98,1 
| 28,5 19,5 19,5 22 Pp e255) 2X 25,3 | 20,6 8, 
/ 385 | 475 | 485 | 44 | 45 41,5 | 46 40,9 | 44.6 | 47 
20 20,5 25 23 22 e22s50 ate23 20,5 20,7 6,2 
7 12,5 7 II ele | 10,5 10 13 14 3,3 
8 0,27 0,15 0,12 O145| 0,30) 0,14 || 0535 0,21 0,22 0,2 
9 0,42 0,52 0,60 0,58 | 0,61 0,63 | 0,61 0,45 0,47 0,59 
7 0,67 0,42 0,52 0,52 0,48 0,55 0,50 0,50 0,46 0,55 
3555 32 26,5 33 952.33 36 31 38,4 | 34,6 26,6 
54,5 | 40 44.5 | 45 | 44 48 44 45.9 | 41,3 | 44,5 
33 33 32 34 i 33 33 33 33,6 3457 3455 
_ 6,2 2,1 47 che eS) 4,2 | © 3,5 3.1 1,8 317 
cee Oey 5-7 | +e | 500) ad 53 | 63 | 48 
f 1,0 np 0,6 0,9 2,0 0,8 2,2 1,4 17. 1,4 
a) «0,82 0,84 0,65 ON7 5M O70 0,77 0,81 0,90 0,86 0,71 
DF | 0,42 0,58 0,60 0,49 | 0,49 0,42 0,57 0,43 0,52 0,64 


chet gemeinsam verfaBten Arbeit!) dargelegt. Der ahnliche vul- 
kanische Aufbau, der genetische Zusammenhang der Gesteine, der Ver- 
gleich der Differentiationen verspricht guten Erfolg, nachdem ja auch 
von den Basalten der beiden Kuppen viele chemischen Analysen zur 
Verfiigung stehen. 

Der erste Ausbruch des Sdagbergs lieferte blo8 Tuffmaterial, 
welche von drei Lavaausbriichen begleitet wurde. Den Pauliberg er- 
richteten nur Lavaausbriiche, deren raumliche Begrenzung entgegen 
dem Sdgberg, wegen der schlechten AufschluBverhaltnisse fast un- 
méglich ist. Der Aufbau beider Kuppen hat viele Ahnlichkeit, haupt- 
sachlich in dem Vorkommen des Dolerits. Am Sagberg drangte sich 
der Dolerit in die Héhlen und Spalten des schon friiher erharteten 
oberen Basaltes und bildet nur Adern oder Nester. Am Pauliberg 
bildete der Dolerit einen selbstandigen kleineren Stock und ein sich 
verzweigendes Adersystem. 

Die Basalte des Sdgberges sind Alkalibasalte der Atlantischen 
Reihe, welche den Essexitgabbroidtypen (nach Niggli) nahe stehen, 
wahrend der Dolerit in die Essexitgruppe gehért und eine Pyroxen- 
Essexit-Zusammensetzung hat. Der Differentiationsablauf der Sag- 
berger Basalte ist von atlantischem Charakter. 

Die Gesteine der Pauliberger Basaltkuppe mit jenen des Sagberges 
vergleichend kénnen wir feststellen, daB diese eine Ahnlichkeit in 


1) Jugovics-Marchet, l.c. 
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mineralogischer und chemischer Zusammensetzung nur in der Masse des 
letzten Ausbruches, in dem Dolerit, zeigen, wogegen die Basaltgesteine 
ginzlich verschieden sind. Der Differentiationsvorgang ist in seiner 
Ganze bei den Pauliberger Basaltgesteinen mehr entschieden und eher 
atlantischen Charakters als bei den Basalten des Sagberges. 

Der Unterschied in mineralogischen Beziehungen zwischen beiden 
Doleriten ist, daB im Pauliberger Dolerit auch Nephelin und sogar 
Sodalith aufzufinden ist; beim Sagberger fehlen dieselben. Ein anderer 
Unterschied besteht im Mengenverhialtnis der Gemengteile. 

In den Gesteinen der ersten zwei Ausbriiche des Pauliberges und 
des Sagberges finden wir schon in der mineralogischen Zusammen- 
setzung bedeutende Unterschiede. Die Gemengteile des Sagberger 
Basalts sind: Plagioklas (Labrador) mit Sanidin, Anorthoklaszone, 
Diopsidischen Augit, Magnetit, Ilmenit, Apatit, wozu im oberen Basalt 
noch Glas hinzukommt. In den zwei Pauliberger Ausbriichen findet 
sich abweichend vom Sagberger Basalt: Titanaugit, sauerer Plagioklas, 
Nephelin, Biotit und mehr Erz. — Dementsprechend besteht auch in 
chemischer Zusammensetzung ein gr6Berer Unterschied, welcher auch 
in den verschiedenen Projektionen entschieden zum Ausdruck gelangt. 

Im Konzentrationstetraeder (Abb. 11) reihen sich die Punkte 
der Pauliberger Basalte sowohl im Kreuz- wie auch im GrundriB der 
Projektion naher zur Linie der atlantischen Reihe; dies beweist den 
entschiedenen atlantischen Charakter. Dementsprechend haben die 
Pauliberger Basalte niedrigere €-(= al + alk), al- und si-Zahlen als die 
Sagberger, der hdhere fm-Wert  bezeugt demgegeniiber den mehr 
melanokraten Charakter. Hiermit hangt auch der niedrigere k- und 
hdhere mg-Wert der Pauliberger Basalte zusammen. 

Beziiglich der chemischen Zusammensetzung sind die zwei Dolerite 
sehr ahnlich, der atlantische Charakter ist beim Pauliberger ent- 
schiedener, die si-Zahl ist niedriger. In der Zusammensetzung zeigen 
beide eine groBe Gleichheit mit dem Rongstocker (a. E.) Essexit [5]. 

Die Pauliberger Basalte sondern sich gegen die Ecke ,,ab‘“ der 
Feldspatprojektion (Abb. ro) von jenen des Sdgberg ab, dies er- 
gibt sich aus dem héheren Albit resp. Nephelingehalt. Nur der An- 
Gehalt des Feldspates des grauen Pauliberger Basaltes zeigt eine Ahn- 
lichkeit mit jenen des Sdgberger unteren Basalts. 

Die Absonderung ist in der si-Projektion (Abb. 9) noch auf- 
fallender, hier liegen die Projektionspunkte der Sdgberger Basalte 
entlang der l—o-Linie, naher zur 1-Ecke als jene des Pauliberger 
Basaltes. Letztere riicken, entsprechend ihrem hdheren Nephelin- 
gehalt in der Richtung n-Spitze ab. Nur der graue Basalt bildet eine 
Ausnahme, ihr Projektionspunkt ist nahe zur ]1—f-Linie. — Der 
Projektionspunkt des schwarzen Pauliberger Basaltes liegt, ent- 
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sprechend dem niederen si-Wert, ferner wegen der gr6Beren Teilnahme 
der an SiO,-armen farbigen Gemengteile in der Richtung der o-Ecke 
der Projektion. 

Beim Vergleich der Pauliberger Basalte mit den anderen west- 
ungarischen Basalten kénnen wir feststellen, daB mit Ausnahme des 
Dolerits, keinerlei Verwandtschaft zwischen ihnen besteht. Ihre Punkte 
sondern sich sowohl in Tetraeder, wie auch in der si-Projektion ganz- 


Abb. 12. Tetraederprojektion. € Pauliberg, ©) Sagberg, x Mittelwerte nach 

Becke (Gd = Granodiorit, Qud = Quarzdiorit, Gb = Gabbro, E = Essexit, 

Th = Theralith, Mi = Missourit), e Bassiteche Gesteine der Steiermark, 
® Basaltische Gesteine des Boéhmischen Mittelgebirges. 


lich ab. In der Tetraederprojektion (Abb. 11) sind dem Punkte 
des Pauliberger schwarzen Basaltes jene der Basalte vom Reketyés [13] 
aus dem Balatonsee-Gebiet und die aus Ober-Pullendorf [20] am 
1ahesten. Den Dolerit nicht mitgerechnet werden die westungarischen 
Basalte gegeniiber dem Pauliberger durch einen hdheren & und be- 
leutend niedrigen fm-Wert charakterisiert. 

Von den nordungarischen Basalten (der Umgebung von Salgotar- 
An) sondern sich die Pauliberger Basalte scharf ab, einige charakte- 
istische Typen zeigt die Tabelle 6, die Projektionswerte die Tabelle 7. 
2s wurde schon friiher behauptet!), daB die nordungarischen Basalte 
on den Westungarischen abweichen. Die ersteren chafakterisiert 


1) Jugovics-Marchet, l.c. 
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Tabelle 6. 


Analysen der nordungarischen Basalte. 


(Basalte aus der Umgebung von Salgétarjan.) 


48,59 | 49,34 


£00)" 579" 


16,06 | 16,31 | 
3.23 | 2,63 
4:99 5,23 
O, 16m O;, 04 
,24 6,42 | 
9,69 | 9,17 | 
4,03 3,95 | 
1,64: 1,84 
17S y eee 12k 
0,68 0,70 | 
0,06 0,05 
se Ne Bay ey 
0,03 | 0,03 | 
0,51 0,50 | 
0,05 —- 
0,03- 0,03 
0,29 — 


100,63 | 100,26 


Basalte der Umgebung von Salgétarjan (nordungarische Basalte). 


2a, 


22. 


28. 


Basalt vom Medvesberg, Steinbruch Eresztvény. — Rozlozsnik-Emszt, 
Beitrage zur Kenntnis der Basaltgesteine des Medvesgebirges. Fdéldtani 
Kozlony 41 343—361 (Budapest r91r). Anal.: Dr. K. Emszt. 

Basalt von Kis-Salgé6. — Reichert, R., Petrochemische Untersuchungen 
an den basaltischen Gesteinen der Umgebung von Salgétarjan. Féldtani 
Kozlény 55, 344—349 (Budapest 1925). — Anal.: H. F. Harwood. 


. Basalt von Kévar. — Ebenda. — Anal.: H. F. Harwood. 
. Basalt von Koévar. — Ebenda. — Anal.: E. Endrédy. 

. Basalt von Pécsk6. — Ebenda. — Anal.: H. F. Harwood. 

. Basalt von Somlyé. — Ebenda. — Anal.: H. F. Harwood. 


Basalt von Medvesberg, Steinbruch Basti, untere Lavadecke. —Jugovics,L., 
Der Kristalltuff vom Medvesberg in Ungarn. Overdruk mit Geologieen 
Mijubouw von Maart, 1935. — Anal.: E. Endrédy. 

Basalt vom Medvesberg, Steinbruch Macskalyuk. — Nicht veréffentlichte 
Analyse. — Anal.: Dr. K. Emszt. 


gegeniiber dem Pauliberg auch ein héheres & aber auch hoherer ¢ und 
ein niedriger fm-Wert. Der Projektionspunkt des Basaltes vom 
Medvesberg (Basti-Steinbruch), liegt in der Nahe des Punktes vom 
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Tabelle 7. 


Die Projektionswerte der nordungarischen Basalte. 


Dolerit, weicht von selben durch die héheren al-, c- und mg-Werte, 
weiter durch den grdBeren Anorthitgehalte seines Plagioklas ab. 

Die Pauliberger Basalte sondern sich also sowohl von den west- 
wie nordungarischen Basalten im Konzentrationstetraeder (Abb. 12) 
scharf ab, der mehr melanokrate Charakter zeigt sich auch im niedrigen 
sl- und hdheren fm- und mg-Wert. In der si-Projektion (Abb. 9) 
sondern sich die Pauliberger Basalte auch von den Gesteinen der beiden 
inderen ungarlandischen Basaltgebiete gut ab. Der mehr melanokrate 
Sharakter und der héhere Nephelingehalt erscheint auch in dieser Pro- 
jektion. Der atlantische Charakter ist entschiedener entwickelt wie 
bei den anderen ungarlandischen Basalten. 


Vergleich mit den basaltischen Gesteinen der Steiermark 
und Nordbéhmens. 


Ich halte es fiir notwendig, die Gesteine des Pauliberges auch mit 
enen des oststeiermarkischen (im Gebiet vom Gleichenberg) vulka- 
lischen Gebietes zu vergleichen. Die Analysen der verschiedenen 
Basalttypen dieses Gebietes enthalt die Tabelle 8, die Projektionswerte 
lie Tabelle 9. 

Die basischen und typisch atlantischen Gesteine des béhmischen 
Mittelgebirges zeigten mit den Pauliberger Basalten schon auf den 
rsten Blick gewisse Beziehungen, daher erschien ein naherer Vergleich 
viinschenswert. Zum Vergleich benutzte ich die gleichen Gesteinstypen 


202 L. Jugovics, 


Tabelle 8. 


Analysen basaltischer Gesteine von Steiermark. 


es a a aes ies | Ie 
I 2 gi 4 5 6 | i] | 
_ll 
SiO, . . . - || 44,90 | 44,87 | 43,71 | 41,01 | 40,95 | 51,53 45.14 | « 
TiO we. aa 1,61 1,16 | 1,67 2D 1,90 | 0,86 2,43 
ALOT 13,71 14,50 »| s:24501 14,85 14,03 | 17,34 17,23 |—o 
Fe,0; . . . 3,50 8,15 | 4.98 7:95 7:17 3,75 4,44 
FeOm. fine: 5,24 3,96 6,42 4,30 5,31 3,08 6,13 
MnOPaacic 0,26 — | oe — 0,16 0,02 0,15 
Ms Ope ye. 6,58 9,200) 9,387 5 7.4% 6,52 | 3,57 6,58 
CaOwa. a 10,35 9,99 10,36 Cpt 5 merely | 7,50 9,57 
Na,O. 4,48 4.09 | 4.31 | 436 | 5.33 | 2,99 5,03 
KOs ue 1,99 2,03 | 9 2538 1,33 2,96 3,06 2520 
P. © eee 1,12 0,73 0,68 | 0,78 0,98 | 0,43 — 
Cleat a. — — 0,17 | — 0,20 | 0,03 0,12 
SORE eee — — — | 0,19 0,60 | ==) ||'S=—o.G5 
COsSE st os 1,49 — 0,75 — — | 1,93 0,02 
1s RG) ae 2,87 1,60 0,39 SE ale as 5a eT 0,46 
Hi One are rept ly 0,75 | O;236 6 21,3301 10,20 t | yoar7, | 0,20 
| 100,061) 101,03?)| 100,043), 98,524) 100,27°)| 100,00 | 99,79 ( 
Spez. Gewicht || 2,67 — | = — aa | 2,59 | 2,78°) 


Die Basaltgesteine der Steiermark. 


1. Magmabasalt, Stein bei Fiirstenfeld. — Schoklitsch, K., Beitrage zur 
Kenntnis der oststeirischen Basalte, 1. Teil. Neues Jahrb. Min., Geol., Palaeont. 
63, Abt. A, 319—370 (1932). — Anal.: K. Schoklitsch. 

Nephelinbasanit, Kindsbergkogel. — Ebenda. — Anal.: K. Schoklitsch. 

Nephelinbasanit, Klécher Klause. —- Ebenda. — Anal.: K. Schoklitsch. 

Analcimbasalt, Dirnbach. — Ebenda. — Anal.: K. Schoklitsch. 

Nephelinit, Teufelsmiihle, Mittel aus zwei Analysen. — Ebenda. — Anal.: 

K. Schoklitsch. 

6. Basalt, Weitendorf, Mittel der Analysen 1—4 bei Machatschki, F., Uber 
den Basalt von Weitendorf, seine exogenen Einschliisse und Kluftfillungen. 
Cbl. Min., Geol., Palaeont. Abt. A 1927, 367—374, 412—422. — Anal.: 
F. Machatschki. 

7. Steinberg bei Feldbach, Mittel von Trachydolerit, Nephelinbasalt und Nephelin- 
basanit. — Stiny, J., Gesteine vom Steinberg bei Feldbach. Verh. Geol. 
Bundesanst. Wien 1923, 132—140. — Anal.: J. Stiny. 

8. Basalt von Neuhaus, Burgenland, Mittel der Analysen 1 und 2 bei Schoklitsch, 
K., Beitrage zur Kenntnis der oststeirischen Basalte, 2. Teil. Cbl. Min., Geol., 
Palaeont. Abt. A, 1933, 348—359. — Anal.: K. Schoklitsch. 


we wn 


1) Bei Schoklitsch, 1]. c.: Summe 100,16. 2) Bei Schoklitsch, l.c.: 
Summe 100,03. 3) Bei Schoklitsch, 1. c.: Summe 100,34. 4) Bei 
Schoklitsch, 1. c.: Summe go,62. 5) Bei Schoklitsch, 1. c.: Summe 
100,25. 6) Bei Stiny, 1. c.: Mittel des Spez. Gewichts 2,81. ”) Bei 


Schoklitsch, l. c.: Summen der Einzelanalysen: 100,47 statt 99,46 und 99,86 
statt 99,12. 
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Tabelle g. 


Projektionswerte steierischer basaltischer Gesteine. 


aus der Zusammenstellung von H. Jung"), welche wir friiher be- 
autzten?).— Die Mittelwerte der von Jung aufgezahlten Projektions- 
zahlen zeigt die Tabelle 10. — In der folgenden Aufzdhlung sind die 
Zahlen der Jungschen Tabelle in Klammern. 

Im Konzentrationstetraeder (Abb. 12) stehen die Pauliberger 
Basalte naher den basischen Gesteinen des bodhmischen Mittelgebirges 
ils den Oststeierischen. Die Projektionspunkte der nordbéhmischen 
Basaltgesteine — die am fm-armen Tephrite [1] und tephritischen 
Basalte [2] ausgenommen—gruppieren sich um die Ecke fm der Pro- 
ektion, demgegeniiber nehmen die oststeierischen Basalte infolge ihrer 
1heren si, € und ihres niedrigen fm in der Projektion eine andere 
-osition ein. Der schwarze Pauliberger Basalt nimmt seinen Platz 
leben den Projektionspunkten des nordbodhmischen Basalts [4] und 
3asanitmitte [3] ein, zeigt gegeniiber dem ersteren einen héheren si-, 
egeniiber letzterem einen niedrigeren 7 (= c + al)-Wert. — Der 
-auliberger graue Basalt liegt zwar im Felde der nordbéhmischen 
gasalte, zeigt aber zu den aufgezadhlten Typen keine Beziehung. Sein 
rojektionspunkt liegt zwischen den Punkten des Nephelinbasalt [6] 
ind Leuzitbasaltmittel [5]. 


1) Jung, H., Die chemischen und provinzialen Verhaltnisse der jungen 
iruptivgesteine Deutschlands und Nordbéhmens. Chemie d. Erde 3, 160—164 
1928). 

2) Jugovics, L. und Marchet, A,, l.c. 
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Tabelle to. 


Mittelwerte der Projektionszahlen basaltischer Gesteine des 
bohmischen Mittelgebirges. 


. Tephrite: (Nr. 17, 19, 20, 23, 25, 26, 30, 32, 33, 35, 38, 39, 40, 41, 43, 44). 
. Tephritische Basalte: (Nr. 37, 42, 45). 

. Basanite: (Nr. 47, 49). 

. Basalte: (Nr. 48, 53, 54, 55, 59, 60, 63, 64, 68). 

. Leuzitbasalte: (Nr. 62, 71). 

. Nephelinbasalte: (Nr. 57, 61, 65, 66, 67, 69, 70, 72). 


Dn fw nd 


Der Pauliberger Dolerit zeigt im Vergleich mit den nordb6hmischen 
Basalten mit dem Mittelwert des tephritischen Basaltes [2] eine Be- 
ziehung, ihre Projektionspunkte legen — ausgenommen im Grund- 
riB der Projektion — nebeneinander,; im GrundriB kommt die im 
n (=c + al)-Wert gezeigte Abweichung besser zur Geltung. In 
chemischer Hinsicht zeigen die Pauliberger Basalte mit den Ost 
steierischen wenig Beziehung, von letzteren ist nur der Projektions- 
punkt des andesitischen Basalts in der Nahe des Pauliberger Dolerits. 


Aus der si-Projektion (Abb. 9) ist auch feststellbar, daB der 
Pauliberger schwarze Basalt und der Dolerit eher eine Verwandtschaft 
mit den Basaltgesteinen des Béhmischen Mittelgebirges als mit jenen 
der Steiermarkischen zeigt, mit letzteren ist wenig chemischer Zu- 
sammenhang feststellbar. In dieser Projektion liegt der schwarze 
Basalt in der Nahe des Basaltmittels des bohmischen Mittelgebirges [4]. 
Der graue Basalt nimmt auch in dieser Projektion eine besondere 
Stellung ein, der Punkt liegt im 1—f—k-Feld, von der béhmischen wie 
von den steierischen Basaltypen in groBer Entfernung. Der Pro- 
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jektionspunkt des Dolerites liegt unter dem Punkt des Tephritmittels [1] 
des béhmischen Mittelgebirges, wahrend der Punkt des tephritischen 
Basalt [2]-Mittels in der Richtung der n-Spitze abgeriickt ist. Von den 
oststeierischen Basalten zeigt keiner eine Beziehung zu den Pauli- 
bergern, am nahesten zum Projektionspunkt des schwarzen Basaltes 
sind noch die Punkte des Nephelinbasanites [3] und Analcinbasaltes [4] 
gelegen. 


Zusammenfassung. 


Das Material der die vulkanische Kuppe des Pauliberges auf- 
bauenden Ausbriiche bilden drei voneinander in ihren auBerlichen Eigen- 
schaften abweichende Gesteine. Der aus dem ersten Ausbruch 
stammende schwarze Basalt bildet die Hauptmasse der vulkanischen 
Kuppe sowie deren unteres Niveau. Der andere Gesteintypus, der 
graue Basalt, lagert standig auf dem schwarzen Basalt, im oberen 
Niveau der vulkanischen Kuppe, ist daher das Resultat des zweiten 
Ausbruches. In diesem grauen Basalt bildet der grobkérnige Dolerit, 
mit kristallinisch-kérniger Struktur ganz systemlos verzweigende 
Adern und Nester, aber er bildet auf der nordéstlichen Seite der 
vulkanischen Kuppe auch einen kleineren Stock. Letzteren umgibt 
auch der ‘graue Basalt. 

Auf Grund des Obigen k6nnen wir in der die Basaltkuppe des 
Pauliberges hervorgebrachten vulkanischen Tatigkeit drei Eruptions- 
phasen unterscheiden, von diesen beendete die den Dolerit hervor- 
gebrachte Eruption die vulkanische Tatigkeit. Bei diesem Ausbruch 
erreichte das Magma nicht mehr die Oberflache, sondern erhartete 
in der Masse des grauen Basalts hypabyssisch. Die im Dolerit vor- 
kommenden Absonderungen von feiner porphyrischer Struktur konnen 
als zuletzt erstarrte Magmareste betrachtet werden. Tuffe sind in der 
Pauliberger vulkanischen Kuppe nicht zu finden. 

Die mineralogische Zusammensetzung der Pauliberger Basalte be- 
zeugt deren Zugehérigkeit zur atlantischen Reihe; sie sind Alkali- 
basalte. In der Masse des ersten Ausbruches, im. schwarzen Basalt 
sind die Hauptgemengteile: Olivin, Titanaugit, sauerer Plagioklas, 
Sanidin und viel Erz, die Nebengemengteile: Nephelin und Biotit. Die 
Gemengteile des grauen Basalts sind im groBen genau dieselben, aber 
in einem anderen Massenverhiltnis. Der basischere Plagioklas ist 
sauerer Labrador und Andesin mit einer Sanidinhiille umgeben. In 
beiden Gesteinen erscheint auch Nephelin. Der Dolerit verrat auf 
Grund seiner mineralogischen Gemengteile eine pyroxen-essexti- 
tische Zusammensetzung. Den zonaren Plagioklas umgibt eine 
Anorthoklas- und Sanidinhiille, Titanaugit mit Aegirinaugitzone ; 
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wenig Olivin, Aegirin, Nephelin, akzessorisch Sodalith, Biotit bilden 
ihre Gemengteile. Die Grundmasse der im Dolerit manchmal er- 
scheinenden porphyrischen Nester bilden Alkalifeldspat, Agirin, 
Biotit, Erz und wenig Glas, mit Olivin und Titanaugit als Einspreng- 
linge. 

Die chemischen Analysen bezeugen die Zugehorigkeit der Pauli- 
berger Basalte zum Theralit-Theralitgabbroid-Typus, des Dolerites 
aber zum essexitischen Magmatypus nach Niggli. 

Der zwischen den Pauliberger Basalten bewiesene genetische Zu- 
sammenhang kommt daher auch in der mineralogisch-chemischen Zu- 
sammensetzung zum Ausdruck. Eine entschiedene Differentiation ist 
festzustellen, welche mit dem stark basischen und melanokraten Alkali- 
basalt (schwarzer Basalt) beginnend zum stark leukokraten Dolerit 
fiihrt. Die Tendenz der Differentiation ist also atlantisch. 

Mit den westungarischen (Balatonsee und Kleine ungarische Tief- 
ebene) Basalten (ausgenommen die Sagberger Basalte) und den nord- 
ungarischen (Salgdétarjaner Gebiet) Basalten zeigen in chemischer Be- 
ziehung die Pauliberger Basalte keinerlei Zusammenhang. Von den 
Sagberger Basalten gleicht nur der Dolerit in mineralogischer, wie in 
chemischer Zusammensetzung jenen vom Pauliberg; die feinkérnigen 
Basalte zeigen keine Beziehung. 

Beziiglich der oststeierischen und nordbéhmischen Basalte zeigen 
die Pauliberger Basalte mit letzteren einen Zusammenhang, mit 
jenen aus Oststeiermark nur weniger. Der schwarze Pauliberger Basalt 
zeigt mit dem nordbohmischen Basaltmittel, der Dolerit mit den nord- 
bohmischen Tephriten eine chemische Verwandtschaft. Ein Basalt 
von ahnlicher Zusammensetzung wie der Pauliberger graue Basalt ist 
in keinem der aufgezahlten vulkanischen Gebiete zu finden, auch kein 
dem Dolerit verwandtes Effusivgestein. 


Budapest, Wirtschaftsgeologisches Institut der Universitat 
fiir technische und volkswirtschaftliche Wissenschaften. 
3. November 1938. 
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Farbungsursachen verschiedener Mineralsalze. 
Von Josef Hoffmann, Wien. 


Mit 2 Abbildungen im Text. 


Farbige Veranderungen sind bei Salzen durch Einfiihrung farbiger 
oder weiBer Ionen und Abspaltung farbiger oder entfarbender Salz- 
bestandteile erzielbar. Derartige Vorgange kénnen fallweise u. a. durch 
Warme- oder Lichtenergie hervorgerufen werden. 


A. Farbenanderungen bei Kupfersalzen. 


I. Sulfate. 


Chalkanthit, CuSO,-5H,O, der sich im Pflugerstollen in 
Schlaggenwald gebildet hatte und jahrelang aufbewahrt war, zeigte 
teils berliner- bis himmelblaue Tonungen, teils lasurblaue Farbung. 
Die hellblauen Kristalle lieBen Calcium- und Magnesiumionen nach- 
weisen, die himmelblauen Kristalle waren wasserarmer und enthielten 
3—3,4 Mol. Kristallwasser. Die Aufhellung der Farbung ist somit teils 
auf den Einbau weiBer Metallionen, wie auch auf einen teilweisen Ver- 
lust von Kristallwasser zuriickzufiihren. Die Ursache, daB reines 
CuSO, - 5H,O blau gefarbt ist, liegt daran, daB Kupriionen in Lésungen 
blau bis griinlichblau erscheinen. Zeigt ein Kuprisalz eine andere 
Farbe, so darf man schlieBen, daB ein Salzanteil anders gefarbt ist. 
Kleine, iiber reine Schwefelsdure!) lagernde, durchscheinende blaue 
Kupfervitriolkristallchen verandern ihre Farbe und verringern gleich- 
zeitig den Wassergehalt. Pulver dieser Kristalle enthielten nach 
21 Tagen noch etwas iiber 3 Mol. H,O. Der Wasserverlust betrug 
14%; 15 % entsprachen 2 Mol. H,O. Das 15. Prozent Wasser wurde 
erst nach 130 Tagen erreicht ; CuSO,, 2 Mol. Kristallwasser enthaltend, 
ist lichtblau. Wird Kupfervitriolpulver bei 180° entwassert, so ver- 
liert es rasch 4 Mol. Wasser, und wird lichtgriin. Das 5. Mol. Kristall- 
wasser wird zwar bei dieser Temperatur noch in Angriff genommen, 
doch wird es erst restlos bei 233° entzogen. ~ 


') Ahnlich wie Schwefelsdure wirkt Phosphorsaureanhydrid oder ent- 
wassertes Kaliumhydroxyd. 
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Die Farbungen der Kupfersulfate 


CuSO, : 5H,0, blau, CuSO, - 3H,O hellblau, Cu SO,-2H,O lichtblau, CuSO,-H,O, 
lichtgriin, 

besagt: Aus den Farbstufen des reinen Kupfersulfates kann infolge 

der verschiedenen Ionisierung des Salzes auf den jeweiligen Wasser- 

gehalt geschlossen werden. 

Die auffallig feste Verankerung der 5. Wassermolekel, die sich 
ahnlich wie die 7. des Bittersalzes MgSO,-7H,O verhalt, das bei 
150° der Zusammensetzung des Kieserits MgSO, - H,O entspricht, laBt 
Hydroxylkomplexe vermuten: 


Cu-OH- HSO,- 4H,O griin und Mg- OH - HSO,- 6H,O 


Blaue Mischkristalle, die mit griinem Melanterit FeSO, -7H,O 
isomorph sind, enthalten 2 Mol. Kristallwasser mehr, als dem 
CuSO, -5H,O entspricht: 

GusOm MzeSO7 > 140: 


DaB die Farbung der Sulfate durch den Eintritt basischer Gruppen 
verandert wird, beweisen verschiedene Salzformen, wie das aus Kupfer- 
sulfatlo6sung durch Schiitteln mit Anilin entstehende basische Sulfat, 
sowie die Mineralsalze Cu(CuO),SO,-H,O, griinblauer Langit und 
Cu(CuO),SO,-2H,O, der schwarzlichgriine Brochantit. 


2. Kristalldrusen aus einem galvanischen Element? 


Das Salz, das aus der Sammlung des Herrn Hofrats Dr. Ing. 
Josef Kenett, Wien, stammt, bildet blaugriine Drusen, in die 
stellenweise btischelige Kupfervitriolformen eingelagert sind. An- 
geblich entstanden die Kristalle in einer galvanischen Batterie, wie 
sie friiher bei den Telegraphenamtern der Bahnen benutzt wurden, 
die als Elektrolytfliissigkeit Kupfervitriol und Schwefelsdure und als 
Pole Zink und Kupfer hatten. Es lagen somit Mischkristalle von Zink 
und normalen oder basischen Kupfersulfaten nahe. 

Chemische Analyse. Die qualitative Untersuchung ergab: 
Sulfat-, Kupfer-, Nickel- und Ammoniumionen. Das Schrifttum kennt 
trikline Kristalle der Zusammensetzung CuSO, -2NiSO,: 21H,O und 
Kristallformen CuSO, + NiSO,-18H,O, die je nach der Art der Bei- 
zabe des Nickelsulfates zu einer iibersattigten Kupfervitriollésung in 
monoklinen oder tetragonalen Kristallen von griiner Farbe entstehen, 
sibt aber keinen Bescheid tiber Salzformen, die mit den Ergebnissen 
Jer bisherigen Untersuchung im Einklang zu bringen sind. 

Zur quantitativen Analyse wurden die Kupferionen in 
r0°,iger schwefelsaurer Lésung durch Natriumthiosulfat als Kupro- 
ulfid gefallt und als Kuprioxyd, mit dem nahezu gleichen Um- 
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rechnungswert, gewogen. Das Filtrat ergab nach Oxydation mit- 
Bromwasser auf Zugabe von Ammoniak keinen Niederschlag von Ferri-i 
hydroxyd, dagegen nach Absattigung mit Schwefelsdure durch Di 
methylglyoxim den hochroten Niederschlag von Nickeldimethyl- 
glyoxim, CgH,,N,O,Ni, der nach dem Trocknen bei 100° gewogen! 
wurde. In gesonderter Einwaage wurden die Sulfationen als Barium- 
sulfat gefallt und gewogen. Die Abdestillierung des Ammoniak wurde 
im Filtrat vorgenommen und in vorgelagerte Zehntelnormal-Schwefel- 
siure aufgefangen. Die Riicktitration geschah unter Benutzung von 
Methylorange durch Zehntelnormal-Natronlauge. 


Die Analyse ergab: re fy 


19,38% Ni, 
37,01 % SOs 
1,47 % NHs3. 

Fiir die Kettung der 37,01 % SO, an Nickel, Kupfer und Am- 
monium geniigt die aufgefundene SO,-Menge nicht. Fiir die Bildung 
des blaugriinen Nickelammoniumsalzes (NH,).SO, :6H,O ist die Am- 
moniummenge zu gering. Die gefundenen Ammoniumwerte kénnen 
nur fiir einen Kupferammonium- oder Kupferammoniakkomplex 
genugen. 

Wird Ammoniak in eine gesattigte Kupfervitriollésung eingeleitet, 
so entsteht sowohl eine blaue Lésung, wie ein Niederschlag. Beim 
Durchleiten eines raschen Ammoniakstromes bei einer eisgekiihlten 
Kupfersulfatlésung entfarbt sich die Lésung und scheidet beim Uber- 
schichten von Alkohol das in Ammoniak und Alkohol unldsliche, gut 
auskristallisierbare Salz Cu(NH;),:SO,:H,O aus, das in dunkelblauen 
rhombischen Prismen kristallisiert!). Der im Salz enthaltene Komplex 
ist nicht widerstandsfahig, weshalb das Salz unter Abgabe von Am- 
moniak in das hellblaue Komplexsalz 3CuSO,-Cu(NH;),.SO,:H,O und 
schlieBlich in das griine Kupferammoniumsulfat 3CuSO,-Cu(NH,),SO, 
umgesetzt wird. Rascher verandert es beim Erhiizen auf 149°, wobei 
es in das Salz Cu(NH,),SO, zerfallt. Bei 250° verliert es die Halfte 
der Ammonialmenge, geht hierbei in CuNH,SO, iiber und hinterlaBi 
bei 206° grauweiBes CuSQ,. 

Fiir die Bildung des labilen Tetraammoniaksalzes Cu(NH3),SO. 
fehlt ungefahr die Halfte der erforderlichen Ammoniakmenge. Di 
gefundenen Werte des Kupfers, 2,38 %, und des Ammoniaks, 1,47 % 
weisen auf den nicht mehr dunkelblauen Komplexbau hin: 


NH, 


*) O. Dammer, Handbuch anorg. Ch., 2. B., 2. T. (1894) 712; nach Kiih: 
ist das Diammoniaksalz, Cu(NH;),SO,, ein wasserloses griines Pulver. 
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Dieser Ionenkomplex ist aus 2,38 % Cu und 1,30 % NH; zusammen- 
gesetzt. Da die aufgefundenen Ammoniakwerte etwas héher legen, so 
ist anzunehmen, daB das Salz noch Spuren jenes Komplexsalzes ein- 
schlieBt, aus dem es durch Zerfall hervorging. Wird der Wassergehalt 


von 7H,O in Rechnung gesetzt, der gesondert festgestellt wurde1), so 
ergibt sich: . 


Kupferammoniaksulfat .. . pete (Ci), 
1,47% NHs, 
3,00% SO,, 
Nickelsulfat ...... . . loz,75% NiSO,-7H,O, 
100,20 %. 


Der iiber 100% hinausragende Mehrbetrag ist mit der Eigentiim- 
lichkeit der Kupritetraammoniaksulfate in Einklang zu bringen, die 
bei ihrem Zerfall in Kupridiammoniaksulfat auch gleichzeitig am- 


1) Durch Erhitzen im N-Strome bis 240°; Gewichtsverlust = 52-62% weniger 
dem gefundenen 1°47% NH ,=51-15% H,O=7 Mol. H,O. 

?) Ein Kupriammoniaksalz, das den oben errechneten Analysenwerten ent- 
spricht, hat die Prozentwerte: 


31,94 Cu, 
48,32 SO,, 
19,73 NHs3. 
Bekanntlich bindet sich die NH,-Gruppe in verschiedener Weise. Dammer 
(l.c. S. 713) beschreibt auch Herraammoniaksalze Cu(NH;);SO, und Cu(NH,),;Cl, 
als blaugefarbte Substanzen. Unter den im Schrifttum gesondert beschriebenen 
ko6nnen noch angefiihrt werden: 


CuSO, : 4NH; - H,O Cu,SO, - 4NH; 
CuO 322530 Yo Cm AB Osa 
SO} Sw OF SO, 32,96 % 
4NH,; = =27,10% 4NH, —. 23,38 % 
on 7:33 Yo 99,99 % 
99,39 % 
CuSO, - 4NH, CuSO, :2NH, CuSO, - NH, 
Cu 27,90 % Ciy —gexaWs Cu 35,99 % 
SO, 42,14% SO, 49,56% SO, 54,36% 
4NH, 29,95 % 2NH,nE7,0L 5 INES 9; 0018, 
99,99 % 99,99 % * 99,99 % 


Absolut stimmt keine der bekannten Kupriaminsulfate mit den durch die 
Analyse gefundenen itiberein; die nachste Verwandtschaft des Salzes mit Ku- 


pridiaminsulfat ist jedoch ersichtlich: 


gefundene 

Ue eee mines Salzzusammensetzung 
(Gummer mca 632502 7/6 ee eS E9456 
SO ppp 4955076 soe are or eet SHIGE 
ONE eee tes 7 7,01 % pa ere Bro 3% 
99,99 % 99,99 % 
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moniakfreies Kupfersulfat ergeben, die in der Rechnung noch als: 
Kupridiammoniaksulfat in Rechnung gezogen sind. Es ist deshalb 
anzunehmen, daf das griinblaue Salz besteht aus: 


Diammoniakkupfer - Nickel- 


ey ee. Te sulfat 


NH, : 
| owkikesor Ni80,}7H.0 
oe NH 
| = i ET PF 3 
eae 


das 0,31% eines Gemenges 
von 
1 Mol. CuSO, — 


NH,NH, | 
Abb. 1. Skizze eines Kupridiammoniak = 0,085 Mol. Cn NH,NH, SO, 
Nickelsulfates, das Kupritetraammoniak- | 
und Kuprisulfat sowie 7 Mol Kristallwasser eingeschlossen hat. 
eingeschlossen hat. Die griinblaue Farbung 
ist das Ergebnis einer kom- 
plizierten Ionenfar- 
bung zweier verschie- 
denen Ammoniak- 
kupfer-Kupfer- 
Nickelionenfarbung: 
blau und griin. 


Die Kristall- 
form. Die bis 2 cm 
langen und bis 1,1 cm 
breiten Kristalle ste- 
hen in dicht gehauf- 
ter Drusenentwick- 
lung uber zeitlich 
vorher abgeschiede- 
nen Kupfervitriol- 
kristallen gruppiert. 
Die Entwicklung der 
Kristalle erweckt den 
Eindruck, die For- 


Abb. 2. Die gefundenen Winkel der Flachen a und 
c ordnen sich infolge gefundener Abweichungen nicht 
genau in den Zonenverband ein. Die gefundenen : : 
Flachen sind mit Buchstaben bezeichnet worden. men seien durch cime™ 


Bei der Projektion wurde von (b) 201 ausgegangen; langandauernden 
(O10), (110), (100) sind theoretisch gefunden. langsamen Auskri- 
stallisationsvorgang 


entstanden. Freie Kristalle, die einen restlosen Einblick in ihre Gesamt- 
entfaltung gewahren, sind nicht vorhanden, wodurch die Bestimmung 
der Symmetrie erschwert ist. Fiir Messungen der Kristallwinkel mit 
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dem Reflexionsgoniometer sind die Kristalle teils zu groB, teils sind 
die Kristallflachen zu wenig spiegelnd. Es konnten die Messungen nur 
mit Handgoniometern erfolgen, die aber deshalb wieder nicht mit er- 
wiinschter Genauigkeit méglich waren, weil auch das Anlegen kleiner 
Goniometer durch die Kristallnachbarschaft zufallig dann gestért-war, 
wenn es sich gerade um die nur schmal entwickelten c-Flachen han- 
Selte. In P. Groths Chem~ Krist., II. Teil, S. 405 (1908), ist das 
Tetraamin-Kuprisulfat-Monohydrat als rhombisch bepyramidal be- 
schrieben: 


SO,Cu4N H;: H,0 prismatisch verlangert, tiefblau mit den Flachen: 
(O10), (IIo), (III), (112), (oor), (or), (021), (023) und selten (012). 
Die. Zone in (o10) und (021) ist horizontal gestreift. 


Ferner ist dort beschrieben das Nickelaminsulfat, SO,Ni-6NH,OH, 
rotbraun, von trikliner Symmetrie. 


; Die gemessenen Flachen des Kupridi- und Tetraammoniak-Nickel- 
sulfat sind vollig von beiden vorangestellten Salzen verschieden: 


Aufrechte Pyramidenflachen b, Querachse starker entwickelt: 
Plachén- —< = 36,5° (Mittelwerte). 


Basische Pinakoide d; c-Achse kurz entwickelt. 
Verwendete Pyramide a: Flachen- « = 29° (Mittelwert). 


Die horizontale Kante der Flachen c, b, c bildet einen rechten 
Winkel. Vermutlich liegt tetragonale Symmetrie vor. 


Die Herkunft des Salzes. Die Auskristallisation eines Komplex- 
salzes der angefiihrten Zusammensetzung in einem Meidinger- oder 
Daniellschen Element mu8 deshalb als unwahrscheinlich angesehen 
werden, weil dabei nur Kupfer- und Zinkpole verwendet wurden und 
neben sulfationenhaltigen Elektrolyten keine ammoniakalische L6- 
sungen in Verwendung standen. Viel naher liegt dem Verfasser die 
Annahme, daB das fragliche Salz keinem galvanischen Element ent- 
stammt, sondern einem Beizbad, wie es bei Messing- und Nickel- 
legierungen, u. a. auch bei Neusilber, benutzt wird, um die durch den 
metallurgischen ProzeB bedingten oberflachlich angelagerten schwarz- 
lichen Oxydschichten zu entfernen. Hierbei pflegt man diese Le- 
gierungen zuerst in saure, nur Schwefelsaure oder Schwefelsaure und 
Salpetersaure enthaltende Bader zu tauchen und anschlieBend in ein 
Ammoniakbad. Nicht immer ist es Zeitersparnis halber iiblich, da8 
die oxydfrei zu machende Legierung sorglichst gereinigt wird. Aus 
diesem Grund ergeben sich beim Stehenlassen dieser Bader die ver- 
schiedensten Salzkristallisationen, die der Technik wohl bekannt, doch 
im Schrifttum nicht beschrieben sind. 
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B. Farbungsveranderungen durch Lichtenergie. 


1. Kuprochlorid, CuCl, 


das aus Kuprichlorid und metallischem Kupfer, im Verhaltnis 1CuCl, 
zu 1Cu durch 10 ccm 20 %iger Salzsaiure entsteht, laBt sich infolge 
seiner Unléslichkeit in Wasser aus der warmen, anfanglich braunlich- 
griinen, spaterhin farblosen Kupferlésung durch Zusatz von kaltem 
Wasser als weiBes Pulver niederschlagen!). In Salzsdure gelést, fallt es 
nach eigener Beobachtung in gut entwickelten Tetraedern aus, die 
wasserfrei, lichtbestandig sind. An feuchter Luft verfarben sie unter 
Aufnahme eines Hydroxylions und Aufwertung des Kations zum 
zweiwertigen Kupferatom griin: 
OH 
Cu 
Gl 
Durch Wasser verandern sie: 
4CuC]l + 2HOH = CuOH (gelb) + Cu (rosa) + CuCl, (schwach griin) + 2HCI. 


Im sichtbaren Licht, giinstiger im Ultraviolett, wird CuCl ver- 
farbt. Beim langsamen Verlauf der Veranderung im Tageslicht laBt 
sich ein Violettstichigwerden, dann anschlieBend eine Blaut6nung und 
zuletzt die blauschwarzliche Veranderung feststellen. Wegen den 
spurenhaften Mengen, die die farbigen Veranderungen verursachen, 
die weder wagbar, noch analysierbar sind, ist man bei einer versuchten 
Deutung des Lichtvorgangs nur auf die farbigen Abstufungen an- 
gewiesen. Da die Veranderung des trockenen Salzes scheinbar nicht 
oder ungleich langsamer eintritt, so ist anzunehmen, daB Wasser- 
molekeln den LichtprozeB zum mindestens beschleunigen. Das ver- 
schiedene Verhalten des trockenen und feuchten Chlorknallgases gegen 
Licht beweist, daB die Gegenwart oder Abwesenheit von Wasser- 
spuren fiir die Lichtwirkung entscheidend sein kénnen; das dem CuCl 
nahestehende AgCl ist allerdings im baugestérten Zustand am licht- 
empfindlichsten. Stets nehmen die lichtchemischen Umsetzungen der 
Chloride bei den schon tageslichtempfindlichen Chlorionen ihren Aus- 
gang. Beim Wasser macht sich die bis zur Siebenwertigkeit auswirk- 
same Bindungsneigung der Sauerstoffatome durch Entstehung héherer 
Molekularkomplexe infolge Restbindungen geltend. Wasserionen 
H,O-H’ und H,0-OH’ als Ursache hydrolytischer Spaltungen der 
Kuprosalze verhalten sich je nach der Atomlage der Sauerstoffatome 
verschieden. Die blaue Verfarbungsstufe des Kuprochlorids riihrt 
zweifellos von blauen Kupriionen her, die voraussetzt, daB mindestens 
Kuprochloridpaare in Reaktion treten: 


) K. A. Hofmann, Lehrb. Ch. 6, Aufl. (1928), 536. 
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CuCl Gl 
= Gir s2Gn 
CuCl Cl 
Da CuCl,-Molekeln nur hellgriin sind, miissen, der Blaufarbung 
nach zu schlieBen, auch blaue Kupfersalzkomplexe entstehen. Die 
anfanglich zu beobachtende Violettfarbung ist vermutlich als Misch- 
farbung von blauen Kuprisalzkomplexen mit roten Kupferatomen er- 


klarbar: 
ope 2Cu( OH) — 3. ....cu,0, rot HO, 


wahrend die zuletzt auftretende schwarzliche Verfarbung des CuCl 
durch einen Verlust von chemisch gebundenem Wasser bedingt sein 
diirfte, wie er bei basischen Salzen der Zusammensetzung (CuO),SO, 


bekannt ist: 
ree Cu(OH),, blau = ...CuO, schwarz + H,O. 


Ahnliche Umsetzungen durch Licht erfahren die in der Fehling- 
schen Lésung enthaltenen Kuprionen. Stets wird die Lichtempfind- 
lichkeit durch die Bindung der valenzungesattigten Kationen mit den 
zu ungleich héherwertigen Bindungen befahigten Anionen bedingt. 


2. Bestrahlungsveranderungen verschiedener Salze. 


Wird Gips mit wenig Wasser im geschlossenen Rohr auf 150° 
erhitzt, so entstehen feine seidenglanzende Nadeln, die sich durch 
B- und y-Strahlen von 610 mg Ra-Element!) gelbrosa verandern. Die 
durch Fallung von Chloridl6sungen durch Schwefelsdure hergestellten 
kristallinen Niederschlage sind ungleich bestrahlungsbestandiger. 
Beiderlei Salze unterscheiden sich durch die GroBe der Kristalle und 
ihren Wassergehalt: CaSO,-H,O und CaSO,-:2H,0. 

Aus Ca;(PO,)3 +3CaCl,-Schmelzen auskristallisierter Chlorapatit 
verfarbt topasgelb; er verdndert im Tageslicht gegen rosa und wird 
schlieBlich farblos. Die durch die unsichtbare Strahlung verursachte 
farbige Veranderung wird unter Einflu8 des Tageslichtes infolge ein- 
tretender Riickionisierung wieder riickgangig gemacht?). 

Wahrend Kristalle Na,S,O; bei Bestrahlung schwefelgelb ver- 
andern, werden Na,S3, Na,S;, Na,SO,, K,CO, griinblau bis griin- 
violett. 

Wasserglaser, die Meta- und Disilikate, Na,SiO; und Na,Si,Os, 
enthalten, verfarben blau, die entsprechenden Kaliglaser violett’). 


1) Die Bestrahlungsversuche wurden im Institut fiir Radiumforschung der 
Akademie der Wissenschaften, Wien, vorgenommen. 

2) Josef Hoffmann, Uber Zonen- und Atomfarbungen usw. Chem. 
d. Erde 11 (1938), 569. / 

8) Josef Hoffmann, Wechselnde f- und y-Farbungen des Na,O2Si0 = 
Glases usw. Ber. Ak. Wissensch. IIa, Wien, 142, 9. 10. H. (1933), 437- 
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Natriumchloridschmelzen verandern zum Unterschied von reinem 
Steinsalz orange bis rétlich?). KCl farbt zum Unterschied von NaCl 
nicht gelb bis braun, sondern blau an. Wahrend somit bei den Natrium- 
halogeniden im normalen kristallzustand nur gelbe bis braune Far- 
bungen eintreten, ergeben sich bei den Sailzen, bei denen zwei Metall- 
ionen an ein Sadureion gebunden sind, griine, blaue bis violette Ver- 
anderungen. Es erscheinen rdumliche Bedingungen die Ursache des 
verschiedenen Verhaltens zu sein, wie sie durch den Wechsel der Kations 
bei NaCl und KCl gegeben erscheinen(Atomradius Na = 23,3, K = 45,4), 
denen zufolge KCl nicht gelb, sondern nur blau bis violett verfarbt. 


3. Nicht verfarbbare Verbindungsformen. 


Unterwirft man Alkalisalpeter der Bestrahlung durch y- und p- 
610 mg Ra-Element, so bleiben sie trotz monatelanger Bestrahlungs- 
dauer weiB. Ebenso verhalten sich auch Alkalihydroxyde in luftleeren 
Rohren, die mit Phosphorsdéureanhydrid beschickt, der Réntgen- 
bestrahlung unterworfen werden. Das gleiche Verhalten zeigen Hydro- 
salze, wic beispielsweise NaHCO;, KHCO, und NaHSQ,, bei denen 
gegeniiber den durch Bestrahlung rasch verfarbbaren normalen Salzen 
an Stelle des zweiten Metallatoms ein Wasserstoffatom getreten ist. 
Kristalle der Phosphate M(I)H,PO, bleiben unverfarbt, doch verklumpt 
ihr Pulver bei Réntgenbestrahlung auch im luftleeren Raum, woraus 
auf Verdnderungen ohne gleichzeitige Verfarbung schlieBbar ist. 
Phosphate M(I),HPO, farben lichtblaugrau an, M(I);PO, verandern 
rasch blau. Es ist somit der Bau einer Molekel dafiir maBgebend, 
ob Bestrahlungsveranderungen eintreten kénnen oder nicht. Es er- 
scheinen Molekeln verfarbbar: 


K—OH 0. OK OH .O. 0K aes 7 oO 
Y Ss. O= Exe ne Ne O = P—OH O = P—ON@ 
O OH OH O OK Nona \oxa 

nicht nicht nicht leicht schwer leicht 


Die Nichtverfarbbarkeit der Nitrate durch Réntgen- und Radium- 
strahlen beruht wohl auf ahnlichen Spaltungsvorgangen, wie sie schon 
im Ultraviolett in Gegenwart von Wasser nachweisbar sind: 


NaNO, == NaNO, + O. 
Da das Spaltungsergebnis farblos ist, lést der Bestrahlungs- 


vorgang naturgemaB auch keine Verfarbung aus. Da8 die Bestrahlungs- 
farbung nicht nur infolge gestérter Kationen eintritt, sondern durch 


*) Josef Hoffmann, Photolyse des Natriumchlorides usw. Z. anorg. allg. 
Chi 233, ait. 2e(Losz)aetoas 
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verdnderte Anionen bedingt wird, zeigen saure Silikate (Si), Borate 
(B), Arseniate (As) und die Metaphosphatform (P): 
O O O 


SP —om (I) oder P—O—M (II) —O—P 
O O 


WY 
ON 


4. Bestrahlungsveranderungen infolge eingelagerter Stoffe. 


Monokliner Tinkal, Na,B,O,-10H,O, sowie techn. Borax des 
Handels, verfarben in Form von Kristallen oder Schmelzen bestrahlt, 
blaulich. Wiederholt umkristallisiertes Tetraborat bleibt auch nach 
monatelanger Bestrahlung weiB. Sein Pulver schlieBt sich auch im 
wasserfreien Zustand im Vakuum zusammen und spaltet Sauerstoff ab. 

Lost man 3,6 %Na,B,0,-10H,O mit 1 Mol. Na,CO, auf, so kristalli- 
siert je nach den Versuchsbedingungen Na,B,O, mit 4—8H,O aus. 

Bei Bestrahlung verfarben beide, trotz des Wassergehaltes, sofort 
Dlau. Die Wassermolekel miissen somit baulich derart lagern, daB sie 
jie Entstehung der Bestrahlungsfarbung nicht zu verhindern ver- 
mO6gen, wie es bei chemisch gebundenem Wasser der Fall sein kann. 
Wird technischer Borax der Kristallisation unterzogen, so kristallisieren 
neben Kristallen der Zusammensetzung Na,B,O, auch solche aus, die 
aatriumreicher und borarmer sind. Es handelt sich hauptsachlich um 
Mischformen von Tetraboraten mit Metaboraten, die erst im Laufe. der 
raktionierten KriStallisation gespalten und gesondert werden. Es ist 
daher der Metaboratform, ahnlich dem Metasilikat Na,SiO,, die Ur- 
sache der Bestrahlungsfarbung zuzuschreiben. Da der Tinkal neben 
verschiedenen Boratformen der Mutterlaugen auch kohlensaure Salze 
ind Chloride als Fremdsubstanzen aufnimmt, so ist sein verschiedenes 
Verhalten gegeniiber fraktioniert kristallisierten Boraxkristallen er- 
darlich!). Da Mineralien nur in den seltensten Fallen fremdstofflos 
ind, ist ihr Verhalten gegeniiber reinen Verbindungen bei Bestrahlung 
yerandert, wie es sich u. a. bei Fluoriten, Apatiten, Gips, Kalziten, 
Baryten u. a. feststellen 1aBt. 


5. Boratglaser. 


Wie Wassergliser verhalten sich in Platin erschmolzerie Borat- 
laser der Zusammensetzung Na,O-2B,Q;, die infolge ihrer aus- 
rezeichneten Verfarbung nicht mehr der Zusammensetzung des Tetra- 
yorats Na,B,O, entsprechen kénnen, sondern, ahnliche den Wasser- 


1) E. Goldstein, Ra-Bestrahlung. Ph. Z. 149 (1902), 3, meinte, bei der 
Jmkristallisation des kauflichen Borax nur eingeschlossenes NaCl-entfernt zu 
aben. Tatsaichlich handelt es sich um Spuren von Na,O- B,O; und ahnlichen, 
tark alkalischen Boratformen. 
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glasern verschiedene Salzformen enthalten. Stark saure Glaser det 
Zusammensetzung Na,O-4 bis 6SiO, werden durch Radium- oder 
Rontgenbestrahlung infolge des teilweise auch adsorbiert vorliegender 
SiO, grau bis schwarzlich grau, wobei Silizium als Farbursache wirk. 
sam wird. Auch bei den sauren Boratglasern liegt von der Zusammen- 
setzung Na,O-3B,0, an ein Teil des B,O, in nur adsorbierter Form vor 
sie nimmt in den Glasern Na,O-3B,0, bis Na,O-6B,O,; im Grade det 
Vermehrung der Borsdure standig zu. Damit steht im Zusammenhang 
daB Triboratglaser bei Bestrahlung nicht mehr blau, sondern grtin unc 
Tetraboratglaser Na,O-4B,0, vorzugsweise gelb verandern. Uber diese 
Grenze hinaus erscheinen bei ungiinstiger Kiihlung Inselbildungen, die 
durch Bestrahlung blau bis griin abgegrenzt sind, ein Zeichen, daf 
hier die Entstehung des Diborates in ahnlicher Weise vor sich ging 
wie bei den Di- und Triboratglasern, die teils frei von adsorbierter 
B,O, sind, teils solches enthalten. Wahrend die Bestrahlungsverande- 
rung der Disilikatglaser durch abwandernde Elektronen der Kationer 
bedingt sind, wird die Farbung saurer, also B,O, angereicherter, Borat: 
glaser durch Boratformen bestimmt, die adsorbierte Bortrioxydmoleke 
enthalten. Als locker gebundene Bausteine der Glaser unterliegen sie 
besonders dem BestrahlungseinfluB, wobei Farbungen entstehen, wie 
sie beim reduzierenden Erhitzen der glasigen Borsdure, B,O 3, mit 
Magnesiumpulver eintreten. Hierdurch erklaren sich die mituntet 
nach der Bestrahlung borsdurereicher Glaser sichtbar werdender 
braunr6tlichen Schmelzphasen, die die Farbungen der kolloiden Bor- 
ldsungen zeigen. Die verschieden geténten grauen, braunen bis rot- 
braunen Borfarbungen sind mit der Farbursache des Rauchquarze: 
in Beziehung zu stellen, bei denen Siliziumfarbungen vorliegen. Be. 
strahlte Triboratglaser von griiner Farbung sind infolge der gleich- 
zeitig gest6érten Anionen und Kationen mischfarbig, wahrend Tetra- 
boratglaser M{I)O-4B,O, vorzugsweise Borfarbungen zeigen. 


6. Abhangigkeit der Bestrahlungsfarbung bei Sodalitt 
und Nosean. 


Die natiirliche Farbung des Noseans, der vorwiegend der Zu. 
sammensetzung NagSO,Al,Si,O,, entspricht, wechselt von gelbweif 
gegen lichtgrau, griinlich, dunkelgrau bis schwarzlich. Lichtgefarbte 
Stiicke verandern bei kiinstlicher Bestrahlung verschieden, meist geger 
griin bis griinviolett. Sie zeigen somit ahnliche Verfarbbarkeit wie die 
bereits angefiihrten Alkalisulfate. Ausnahmsweise verfarben sie blau- 
lich bis graublau. In diesen Fallen lassen sich aus der wasseriger 
Lésung des Mineralpulvers Natriumchloridanteile auskristallisieren 

Natiirliche Sodalithe sind meist tiefblau gefarbt. WeiBe Sodalithe 
nehmen durch Radium- oder Réntgenbestrahlung jene_tiefblaue 
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Farbung an, wie sie meist natiirlichen Stiicken eigen ist. Bei maBiger 
Warmebehandlung entfarben kiinstlich blau verfarbte Sodalithe in 
gleicher Weise wie natiirlich blau gefarbte. Die aus Sodalithpulver 
durch Behandlung mit angewarmtem Wasser und Auskristallisation 
der erhaltenen Lésung gewonnenen Natriumchloridkristalle verfarben 
bei Bestrahlung anfanglich stets gelb, spaterhin braunlich. GepreBt 
verandern sie schwarzlich und zeigen somit die Eigentiimlichkeiten des 
natirlichen Steinsalzes. Reiner Sodalith nahert sich der Zusammen- 
setzung Na,Cl,Al,Si,O,,. Nach Pauling liegt bei ihm ein Atomnetz 
vor, in dem die Atomgruppe Al,Si,O,, das Anion und der teilweise 
labil gebaute Salzrest Na,Cl, das Kation darstellt. Fiir den Gesamt- 
bau des Salzkomplexes ist das Sauerstoffgitter maBgebend, in dem 
NaCl,-Gruppen eingelagert sind. In der Zelle ergeben die Atomgruppen 
Al,Si, eine naturgemaBe zwilfteilige Punktverteilung. Die durch 
heiBes Wasser auslaugbaren Natriumchloridanteile Na,Cl, sind nach 
Barth den verbleibenden Na,-Atomen als gleichwertig aufzufassen. 
Im Silikation erscheinen die vierwertigen Silikat- und dreiwertigen 
Aluminiumatome fast tetraedrisch im mittleren Abstand von 1,60 bis 
1,74 A umgeben, wahrend die Natriumionen im Abstand von 2,70 A 
an je 4 Chlorionen gekettet sind. Es hangt somit jedes Sauerstoffion 
mit je einem Silizium-, einem Aluminium- und einem Natriumion zu- 
sammen. Dadurch, da jedes Chlorion von 4 Natriumionen umgeben 
ist, ist die statische Valenz gewahrt. 

Mit Wasser einfach ausgelaugte Sodalithpulver verfarben durch Be- 
strahlung griinlichblau bis blaugrau, wiederholt ausgelaugte, nur noch 
grau. In den griinlich verfarbten Pulvern lieBen sich meist Sulfatreste 
nachweisen, die schwerer als die Chloride entfernbar sind. Das ver- 
schiedene Verhalten der ausgelaugten und nichtausgelaugten Mineral- 
pulver beweist, daB die als Komplexbestandteil des Sodaliths auf- 
tretenden Natriumchloridanteile auf Grund ihrer Raumverteilung fir 
die natiirliche oder kiinstliche Bestrahlung maBgebend sind. Damit 
stimmt tiberein, daB oberflachlich vom Wasserstoff bestrichene Noseane 
von weiBer Farbe beim schwachen Erhitzen sofort blau verandern. In 
diesem Fall iibernehmen gebildete Sulfidkomponenten, Ahnlich wie 
beim Lapis lazuli, die Funktion der chromogenen Gruppe. Das Ver- 
halten natiirlicher weiBer Sodalithe, bei Bestrahlung die Farbung an- 
zunehmen, wie natiirlich blau gefarbte, 1aBt die Méglichkeit offen, daB 
natiirlich blaue Sodalithe einer natiirlichen Erdstrahlung unterlagen, 
bzw. natiirliche weiBe Sodalithe durch natiirliche Warmevorgange ent- 
farbt wurden. 

Der Atombau des Steinsalzes und der des Sodaliths 148t Unter- 
schiede feststellen, die mit dem Verhalten gegen Bestrahlung im Zu- 
sammenhang stehen koénnen. Bei der Projektion des Sechserkomplexes 
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der Steinsalzkristalle und des Viererkomplexes des Sodaliths fallen die 
verschiedenen Abstande auf, in denen die Natriumionen angeordnet 


liegen: Steinsalz Sodalith 
——naiiibansamensmenl 
Na f2,81 A Na 2,70 A Na 
Na | Na Cl 
Cl Na Na 
Na Na 
Na 


Es ist somit beim Sodalith gegeniiber dem Steinsalzgitter ein un- 
mittelbares Naherriicken zweier Natriumionen entsprechend der Gitter- 


konstante 7/60:8,8/3 =1,79 festzustellen, wodurch beim Viererkom- 
plex des Sodaliths im Verhaltnis zum Steinsalzkomplex eine wesent- 
lich veranderte Feldform vorliegt, die fiir das vdllig verschiedene Ver- 
halten der beiden Mineralien bei Bestrahlung, das einerseits zu gelben 
bis braunen, andererseits zu tiefblauen Farbungen fiihrt, verantwortlich 
zu machen ist. 


Zusammenfassung. 


A. Es wird iiber lichtempfindliche Kuprosalze berichtet, deren 
farbige Veranderungen durch labile Bindungen der Salzionen hervor- 
gerufen ist, ferner tiber Kuprisulfate, deren verschiedene Farbungen 
dem verschiedenen Wassergehalt zuzuschreiben sind oder durch ba- 
sische Atomgruppen bedingt werden. 

Es ist ein Kupferammoniaksalz beschrieben, das mit Nickelsulfat 
in blaugriinen Kristallen auftritt, dessen Zusammensetzung als 

NH, 
Cu SO, + NiSO,-7H,O 
NH, 
bestimmt wurde, das Spuren von CuSO, und des Ausgangskomplexes, 
aus dem der Diammoniakkomplex hervorging: 
NH,NH, 
Cu SO, 


: NH,NH, 
enthalt. 


B. Es wird auf Eigenschaften verschiedener Erdalkali- und 
Alkalisalze hingewiesen, die damit im Zusammenhang stehen, daB sie 
bestimmte farbige Bestrahlungsveranderungen erbringen, bzw. Be- 
strahlungsveranderungen durch farbige Salzkomponenten zu_ ver- 
zogern oder zu verhindern imstande sind. Das verschiedene Verhalten 
des Sechstratomkomplexes des Steinsalzes und des Viererkomplexes 
des Sodaliths bei Bestrahlung ist mit verschiedenen Abstanden der 
Metallionen verbunden, die véllig veranderte Feldformen bedingen. 


Uber die Bedeutung raumweiser Analysen von 
Bodenproben und die Deutung haufiger 
deutscher Bodenprofile. 


Von Wilhelm Hollstein. 


Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit einer Frage, 
auf die bisher nur ganz vereinzelt von bodenkundlicher Seite die Auf- 
merksamkeit gerichtet worden ist. Harrassowitz [7, S. 278] sagt bei 
Besprechung chemischer Untersuchungs- und Berechnungsmethoden 
fiir profilmaBige Bodenuntersuchungen, daB bei der iiblichen Ver- 
wendung von Bauschanalysen ein wirklicher Einblick in Veranderungen 
innerhalb eines Bodenprofiles nicht zu erhalten sei, da an sich nur ein 
Vergleich gleicher Rauminhalte das richtige Bild ergebe. Diesem Ge- 
danken liegt die bekannte Tatsache zugrunde, daB in Béden, in denen 
erhebliche Stoffverschiebungen stattgefunden haben, das Raum- 
gewicht, in geringem MaBe natiirlich auch das spez. Gewicht, erheb- 
lich wechseln kann. Infolgedessen kommen bei dem gewoéhnlichen 
analytischen Verfahren verschiedene Rauminhalte des natiirlich ge- 
lagerten Bodens zur Untersuchung. Da nun normalerweise die Stoff- 
umlagerungen in senkrechter Richtung erfolgen werden, ergibt sich 
das wahre Ma8 von Stoffumlagerungen nur dann, wenn man die 
unter einem bestimmten Oberflachenausschnitt legenden Raumteile 
der Bodenhorizonte miteinander vergleicht. Auf den Wert der Raum- 
einheit als BezugsgréBe ist iibrigens auch von KrauB8 und Hartel [12] 
schon hingewiesen worden. 

Diese Uberlegung ist sicher berechtigt. Thr laBt sich nun Rech- 
nung tragen, wenn bei Profiluntersuchungen das Raumgewicht der 
einzelnen Horizonte festgestellt wird und die auf Grund von Gewichts- 
mengen erhaltenen Analysenergebnisse entsprechend umgercchnet 
werden. Will man den Stoffinhalt verschicdener Raumteile dann mit- 
einander vergleichen, so muB man allerdings noch unterstellen, dab 
im Verlaufe der Bodenbildung von einem bestimmten Zeitpunkt an 
keine Ausdehnung eines Bodenprofiles nach oben mehr stattfindet. 
Dieser Vorgang tritt bei den humosen Horizonten wohl bis zu einem 
zewissen Grade ein und fiihrt dazu, daB in eincm stark aufgelockerten 
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Horizont zu Anfang der Bodenbildung ein gegebener Raumteil nochi 
nicht als bestandig angesehen werden kann und mit den tieferen Hori+ 
zonten nicht vergleichbar ist. Indessen hat dieser Vorgang wohl nur 
fiir die humosen Horizonte eine besondere Bedeutung. Fiir die Mineral- 
bodenhorizonte darf man annehmen, daB das Bodenskelett trotz Ab- 
und Zufuhr von Stoffen einen gegebenen Raumteil bestandig erhalt. 
Jedenfalls lohnt es wohl, der aufgeworfenen Frage einmal nach- 
zugehen. 

Ich gebe im folgenden die Analyse eines Bodenprofiles, bei dessen 
Untersuchung die Absicht war festzustellen, welche Unterschiede sich 
bei raumweiser Vergleichung der Bodenhorizonte ergeben gegeniiber 
der gewohnlichen Methode, bei der nur gleiche Gewichtsmengen ver- 
glichen werden. Es handelt sich um einen unter Wald liegenden Boden 
auf oberem Geschiebemergel im Forstbezirk Ober-Sommerkau im 
Kreise Danziger Héhe der Freien Stadt Danzig. Meereshéhe etwa 
200 m, Niederschlag 600—700 mm, Mischwald aus Kiefer, Birke, 
Eiche, Rotbuche, Larche, wenig Fichte. Unterholz etwas Wacholder 
und Buchenverjiingung. Bodendecke licht stehende, nur maBig ent- 
wickelte Blaubeere und wenig PreiBelbeere, Aira flexuosa. Moose nur 
wenig und unterdriickt. Bodenprofil: 


I. Ay o— 3cm Humusauflage. 

2. Ay—A, 3— 10cm deutlicher Bleichhorizont, schwach lehmiger 
Sand. 

3. B, Io— 12cm verfestigter rotbrauner Horizont, Friihzustand 
der Ortsteinbildung. 

4. B, I2— 50cm wieder etwas weniger verfestigt, am starksten 


durchwurzelter Horizont, lebhaft gleichmaBig 
gelbbraun, nach unten zu mit bleichen Flecken 
gemischt. 

5. BG 50— 60 cm grtinlichgrauer bleicher Horizont, stark porig, 
in groben Stiicken brechend, bei der Spaten- 
arbeit sich als kraftig zementiert erweisend 
und vom oberen und unteren Horizont da- 
durch deutlich verschieden. 

Oise 60—220 cm sandiger Lehm, von 60—z100 cm noch stark 
durchsetzt von grauweiBen, braun gesdaumter 
Streifen. Kleine schwarzliche Konkretionen 
Fleckung tiberall noch vorhanden, aber nact 
unten weniger deutlich. Nach unten zu zu- 
nachst lehmiger, dann wieder etwas leichte 


werdend. C-Horizont bei 220 noch nicht er 
reicht. 
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Es liegt also ein Profil mit reicher Gliederung vor, das fiir die be- 
absichtigte Untersuchung giinstige starke Unterschiede zwischen den 
einzelnen Horizonten erwarten lieB. Es sei betont, daB Profile dieser 
Art unter gleichen Verhaltnissen weit verbreitet sind, aber genauere 
profilmaBige Untersuchung noch kaum erfahren haben. Die Ergebnisse 
haben daher nicht nur Grtliche Bedeutung. In dem oberen versandeten 
Teil des Geschiebemergels ist ein maBiger Bleichhorizont und ein dazu- 
gehoriger schwacher ortsteinartiger Horizont entstanden. Auf den 
tieferen, lehmigen Illuvialhorizont hat sich infolge zeitweiliger stau- 
ender Nasse ein zweiter Bleichhorizont gebildet, der nach seiner Ent- 
stehung von dem oberen echten Bleichungshorizont (A,) steng ver- 
schieden ist. Dieser Horizont eignet sich auf Grund vielfacher Er- 
fahrung in Profilgruben besonders zur Anlage von Treppenstufen, da 
er oft eine auch im Aussehen betondhnliche feste Decke bildet. Seine 
grobstiickige Zerteilbarkeit entspricht der fiir Bodenwasserhorizonte 
auch sonst oft zu beobachtenden Beschaffenheit. 


Aus diesem Profil sind zunachst in verschiedenen Tiefen Proben 
in natiirlicher Lagerung entnommen und auf ihre physikalischen Eigen- 
schaften hin untersucht worden. In Erniangelung anderer Hilfsmittel 
sind dazu Konservenbiichsen benutzt worden, die in gleicher Hohe 
(7 cm) abgeschnitten wurden. Bei einiger Vorsicht lassen sich mit ihnen 
raumgleiche Proben mit befriedigender Genauigkeit entnehmert. | Sie 
lassen sich leicht ohne groBe Kosten in beliebiger Menge beschaffen. 
Infolge der geringen Starke des Bleches tritt nur eine ganz schwache 
Pressung des Bodens ein, und sie lassen sich mit Hilfe eines Brettes 
leicht in den Boden eintreiben. Es wurden auf diese Weise Proben 
von 0—7, I2—1g, 50—57, 83—9g0 und 150—1I57 cm entnommen. 


Physikalische Bestimmungen. 


Wasser- Wasser- | Raum- | Spez. | Poren- 
kapazitat | kapazitat | gewicht | Gewicht |volumen 


in Vol-% |in Gew.-% Ye % % 


38,0 38,7 0,98 
34,7 30,8 ee 
23,1 15,0 1,47 
23,8 14,5 1,64 
26,7 07,2 1,55 


Die Unterschiede in den Raumgewichtszahlen sind also recht er- 
,eblich. Aus ihrem Verhaltnis ergibt sich der Wert, mit dem die aus 
Jen Gewichtsmengen erhaltenen Analysenzahlen umgerechnet werden 
niissen, um den raumweisen Vergleich zu erméglichen. 
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Infolge der groBen Tiefe des Profils ist der C-Horizont nicht er-. 
reicht worden. Das ist an sich bedauerlich, fallt aber fiir die hier ver-. 
folgten Absichten nicht stark ins Gewicht, da es hier weniger auf die: 
Verhiltnisse des cinzelnen Profiles ankommt als auf die Feststellung 
der iiberhaupt vorkommenden Unterschiede. 

An Analysen sind Bauschanalysen und salzsaurer Auszug aus- 
gefiihrt worden, dieser durch einstiindiges Kochen von 20 g Boden mit 
200 ccm HCI (s = 1,10). Die Aufnahme der Kieselsaure erfolgte durch 
einstiindiges Erhitzen auf dem Wasserbade mit KOH (5%). Auf 
nahere Bestimmung des Gliihverlustes konnte verzichtet werden. Die 
Ermittlung des gebundenen Wassers ware von Belang gewesen, doch 
ergeben sich aus den Werten des salzsauren Auszugs im Vergleich zur 
Bauschanalyse gentigend Aufschliisse in dieser Richtung. 

Die Bauschanalyse ist von 4 Horizonten, der Auszug von 6 an- 
gefertigt worden, wobei auf die Bestimmung der mengenmabig nicht 
ins Gewicht fallenden Stoffe bei 2 Horizonten verzichtet wurde. Die 
Proben fiir die Analysen entstammen der nach dem Augenschein kenn- 
zeichnendsten Stelle der in der Beschreibung angegebenen Horizonte. 
Die Tiefe ist unten im einzelnen angegeben. 


Bauschanalyse. 


Um nun diese gewohnlichen Analysen gleicher Gewichtsmengen 
auf gleichen Rauminhalt beziehen zu k6énnen, bedarf es einer Um- 


Salzsaurer 
, SiO, Blas SiO;, 8 
cm SiO - aE Ree AL. ©) F 
| ; (KOH) | gesamt a peat 
Zee aie: % % % % 
A, 3— 5 O,II 1,51 1,62 0,15 0,88 
B, Io— 12 0,15 1,66 1,81 1,14 1,52 
B, I2— 19 0,17 1,82 1,99 Os 43 | 2,00 
BG 50— 57 | 0,13 2,20 2,33 1,85 like Bek | 
B,J|| 83 9° 0,18 6,14 6,32) |, °2.33 Nh) aoe 
\|| 160—167 | 0,16 6,60 6,76 1:75, } 63. 300n 
| | 
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rechnung mit Faktoren, die sich aus dem verschiedenen Raumgewicht 
ergeben. 5 g Boden entsprechen fiir die Proben von 


cm 0o—7 I2—I9g 50—57 83—90 160—167 
einem Rauminhalt von 
5,10 4,46 3,40 3,04 S22 Cn 


Um die fiir jede Probe auf den Raum der obersten Probe entfallende 
Gewichtsmenge zu ermitteln, miissen also die einzelnen Gewichtswerte 
der Analysen mit den folgenden Faktoren umgerechnet werden: 
1,00 1,14 1,50 1,67 1,58 
Der Wert fir 12—19 cm ist auch fiir den schmalen Anreicherungs- 
streifen von I0—12 cm benutzt worden, fiir den sich eine einwandfreie 
Bestimmung des Raumgewichtes bei der geringen Machtigkeit und 
dem Ubergang nach unten nicht gut ausfithren lieB. Fir ihn allein 
wirde sich ein etwas héheres Raumgewicht als fiir 12—1g9 cm und damit 
auch eine noch starkere Ausbildung seines illuvialen Charakters er- 
geben haben, als in den folgenden Tabellen zum Ausdruck kommt. Bei 
der geringen Machtigkeit spielt er aber fiir das ganze Profil keine Rolle. 
Die folgenden Zahlentafeln geben an, welche Gewichtsmengen der 
einzelnen Bestandteile in gleichen Raumteilen der einzelnen Horizonte 
enthalten sind, wenn man den obersten analysierten Profilausschnitt 
von 3—5 cm als Grundlage wahlt. Dessen Zahlen sind also dieselben 
wie in den vorstehenden Analysen. 


Bauschanalyse. 


| Gliih-| 
' \ | | | Wes: | . = 
cm SiO, | Al,O,|Fe,O,| CaO MgO) K,O esl Om Onl ver: rae 
| 
| 


me 
| lust | 
j 

| O/ O/ of oO o/ 

% | % % | % I % % /0 ) /0 1) (a) 
| | a a a 

3— 5] 89,96] 1,98| 2,30 0,58 0,15 |1,22 | 1,09| 0,04 0,24, 3,78 ‘100 


3, || 1O— 12|/100,11 | 3,11 | 3,25 |0,57 0,26 |1,48 cet 0,110,214 4,42 |118,9 
50— 57 132,15| 5,09} 5,75 |0,87 0,64 |2,30, 1,41 | n. b. '0,20| 2,84 '149,2 
| 


| | 
ps 97/233:5, 4,61 | 6,85 |0,78 |1,28 |2,68 | 2,07 | nN. b. | Sp. - 4,77-1154,0 


Auszug. 
Summe eh < org. 
a | | KO | P,O SO 
ao ue | SiO,—_MgoO | nee ! por i e Subst. 
Pe ta Oto | hs |e be 2, 
0,18 0,10 | 2,93 | 0,06 ° 0,06 0,04 | =P: — 
0,11 ) ewe 4,72 0,08 | 0,19 | 0,04 Sp. 1,79 
0,17 1 pee 4,77 | nicht peru } 1,20 
0,18 0,26 6,46 [0,224 0,06) (0,03 | Sp. a 
0,26 4 0,03 12,33 nicht bestimmt ; ae 
0,25 0,64 12,79 10,41 | 0,19 | 0,08 | Sp. | 
2 Sn ee ee eee ee aa 


Chemie der Erde. Bd. XII. 
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Salzsaurer 
a er a a 
| L SOsad eee ed, ALO,? | Peay 
4 cm : (KOH) | gesamt 
| % en le % 
Aah 3) 5 0,11 Teh 1,62 0,15 | 0 88 
Bi Lote O27 1,89 2,06 I,30 | 1,74 ; 
B, || 12— 19 0,19 Post || 22 0,49 a tae2e 
BG || 50— 57 0,19 3,30 | 3149 2,78 2,76 
83— 90 0,30 10,25 10,55 3,89 4,66 | 
Bs 160—167 0,25 LO;425 4 10; O7 i ee? 17 5,30 
1 | | 


Die als Summe angegebenen Zahlen, bei denen der oberste Hori- 
zont =- 100 gesetzt ist, bedeuten jetzt die Verhdltnismengen, die in 
einer bestimmtcn Raummenge Boden enthalten bzw. aus ihm heraus 
lésbar sind. 

Um nun den Wert dieser Umrechnungen zu beleuchten, ist es 
empfehlenswert, die Analysenprofile in einer Form anzugeben, bei der 
ein bestimmter Horizont = 1 gesetzt wird. Dazu wiirde der C-Horizont 
zu wahlen sein, wenn er hatte beriicksichtigt werden kénnen. Da das 
nicht méglich war, bleibt nur iibrig, den obersten Horizont als Einheit 
zu nehmen. 

Bauschanalyse 


ohne Umrechnung, oberster Horizont =f. 


| 
SiO, | Al,O; Fe,O, CaO | MgO | 


% 


had I 
10o— 12 | 0,97/ 1,38 1,24 | 
50— 57 | 0,98 | 1,71 | 1,67 | 
160—167 | 0,94 1,48) 1,89} 0,84 


Bauschanalyse 
nach Umrechnung auf gleichen Raum, oberster Horizont =1 


| | 


| SiO, | Al,0,'Fe,0,| CaO | MgO 


| 
yy 


| 
| 


; |x I | I 
T2= f,b2) 1658 0,98 1,73! 1,22 | 0,99 | 2,75 | 0,88 
ST AE e577 1,50.) 4,271 1,89 | 1,29} °= |} @,83 
160—167 | 1,49! 2,34 1,34 po1530e 2, 2008) OOtm=— | Sp. 
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Auszug. 
| Summe | 
CaO MgO | EC Om eNa- Our 
Ree SO MeO bio? “hide atiois 
% UE Tevet avh Ph Mehul ices bal het 
| 
0,18 0,10 2,93 | 0,06 | 0,06 0,04 Sp: 
0,13 0,16 5,39 in ©, 09 0,21 0,05 Sp. 
6,19 0,21 5,44 i, ley nicht bestimmt 
0,27 0,39 9,69 0,18 | 0,09 | 0,05 | Sp. 
0,44 1,07, 20,61 1015.18), nicht bestimmt 
0,40 1,01 19,91 0,65 0,30 | 0,13 | Sp. moglich 


Man sieht bei dem Vergleich der beiden Bauschanalysen, da8 in 
solchen Béden mit starker Umlagerung die tatsdchlichen Verhaltnisse 
besser wiedergegeben werden als durch die gewichtsmiBigen Analysen. 
Es verschwindet die in den Profilanalysen podsolierter Béden so 
stodrende Erscheinung, daB die Kieselsdure nach unten abzunehmen 
scheint. Jedermann weiB zwar, daB dies Bild allein durch das Ver- 


Salzsaurer Auszug 
ohne Umrechnung, oberster Horizont = 1 
l 


| | | 
MgO | K,O, Na,O, P,O,..SO, 


Salzsaurer Auszug 


nach Umrechnung auf gleichen Raum, oberster Horizont = 1 


| | 
| | 
oben: | | ‘MgO |K,O |Na,0 P,0,|SO 
cm S102 (OH)! ge- Al,0; Fe,O, CaO MgO | K,0 |Na,0 P05] SO, 
| samt | | | 
| | 
Aik ar Ahan VP Yoni) Merl een femal N%fx% "| °% 
a 5,1 I a en I I I hee alt I 
1B IO— 12/1,54| I,2 1,27| 8,66] 1,97 0,72 1,00) I,50| 3,50 |1,25 |1,00 
B, || 12— 19)1,73| 1,38 | 1,40! 3,27) 2,59 1,06! 2,10 
BG |\e50— 57,1,72) 2,18 || 2,15'118,55 , 3,13 1,50} 3,90) 3,00 | 1,50 /1,25 |1,00 
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hiltnis der Bestandteile entsteht, und doch geniigt allein schon diese 
Tatsache fiir die Erkenntnis, daB die gewdhnliche Art der Analysen- 
berechnung nicht diejenigen Bodenanteile zum Vergleich bringt, die 
sinngemaB verglichen werden sollten. Nach der Umrechnung ist das 
Bild da, daB in den Illuvialhorizonten zu der Kieselsaure des Quarz- 
geriistes die lésliche Kieselsdure hinzugekommen ist. Das wird durch 
die Zahlen des salzsauren Auszuges unterstrichen. Bei der Kieselsdure 
tritt also eine Umkehrung des Anderungssinnes ein. Vor der Um- 
rechnung scheinbare Abnahme, nach der Umrechnung die der Wirk- 
lichkeit entsprechende Zunahme. Ebenso ist es beim Kalk und beim 
Gliihverlust, wahrend die meisten anderen Bestandteile durch die Um- 
rechnung nur eine Verstarkung der Zunahme erfahren. Fiir das Kali 
ist dabei vielleicht zu bemerken, daB die ziemlich oft festgestellten 
hohen Werte im A’-Horizont, die sogar eine Anreicherung vortauschen 
k6onnen, ihre Bedeutung verlieren, wenn man auf gleichen Raum um- 
rechnet. Man wird daher 6fter sich fragen mtissen, ob nicht durch den 
Vergleich von Gewichtsanalysen falsche Vorstellungen tiber das Ver- 
haltnis der Stoffe in verschiedenen Horizonten entstehen. 

Die vorstehenden Bemerkungen sollen zunachst ganz allgemein, 
unabhangig von dem gerade hier untersuchten Boden, die Bedeutung 
raumweiser Vergleichung dartun. Es liegt auf der Hand, daB sich bei 
diesem Verfahren die Unterschiede von Bodenprofilen ohne und mit 
starker Umlagerung irgendwelcher Stoffe, ob nun nach oben oder nach 
unten, verstiarken miissen. Mit Umlagerungsvorgangen sind ja stets 
auch Veranderungen im Porenvolumen und daher im Raumgewicht 
der Horizonte verbunden, ein verarmter Horizont wird leichter und 
eine bestimmte Gewichtsmenge stellt daher ein gréBeres Boden- 
volumen dar. 

Wie anfangs schon erwahnt, hat das untersuchte Profil allgemeine 
Verbreitung. Nicht immer sind alle Horizonte gleich gut entwickelt, 
die Horizonte 2 und 3 der Beschreibung lassen sich oft nicht gut 
trennen und 5 ist oft nur als eine Fleckenzone erkennbar. In der be- 
schriebenen Beschaffenheit stellt es einen Endzustand dar, dem wohl 
viele ahnliche Béden zustreben. 

Der salzsaure Auszug liefert einige bemerkenswerte Einzelheiten. 
Er stellt eine Bestatigung fiir die bekannte Tatsache dar, daB Tonerde 
und Eisenhydroxyd sich in ihrer Wanderungsfahigkeit unterscheiden. 
Beweglich gewordene Tonerde gelangt zum groBen Teil verhaltnismaBig 
schnell wieder zum Absatz, wahrend das Eisenhydroxyd, mag es nun 
als Hydroxyd oder als Karbonat gewandert sein, auf gréBere Boden- 
raume verteilt vorkommt und daher nach Aarnio [1] als tonerde- 
armes Raseneisenerz, Sumpferz auftreten kann. Man kann tatsdchlich 
in vielen Profilanalysen feststellen, daB sich in B-Horizonten, auch im 
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Ortstein, Tonerde starker anreichert als Eisenhydroxyd. Diese Er- 
scheinung ist nun in unserem Profil zweimal festzustellen. Die salz- 
sdureldsliche Tonerde steigt, nach der Umrechnung, im ortstein- 
vertretenden B,-Horizont auf das 8Y%4fache des A,-Horizontes, das 
Eisenoxyd nur auf das 2fache. Darunter sinkt der Tonerdegehalt 
kraftig ab, um im BG-Horizont wieder auf das annahernd 6fache zu 
steigen. Der héchste Betrag wird im oberen Teil des B,-Horizontes 
erreicht. Diesen starken Veranderungen gegeniiber steigt der Eisen- 
oxydgehalt verhaltnismaBig langsam und stetig bis in den unteren Teil 
des B;-Horizontes an. In der nicht auf gleichen Raum umgerechneten 
Tabelle ist das Bild fiir die Tonerde tibrigens das gleiche, wahrend fiir 
das Eisenoxyd im BG-Horizont eine geringfiigige Abnahme einzutreten 
scheint. Sie ist jedoch viel zu klein, als daB damit die bleiche Farbung 
dieses Horizontes zu erklaren ware, auch wenn keine Umrechnung 
vorgenommen wiirde. Das Eisen diirfte daher in diesem Horizont in 
reduzierter Form vorliegen, was allerdings nicht direkt erwiesen worden 
ist. Fiir die plotzliche und sehr auffallige Verfestigung dieses Hori- 
zontes, auf die eingangs schon hingewiesen worden ist, muB also die 
Tonerde in erster Linie in Anspruch genommen werden, wobei offen 
bleibt, wieweit eine besondere Verteilung beteiligt ist. Der Horizont 
zeichnet sich ja durch eine besondere grobstiickige Struktur aus. 


Auch die Verfestigung des B,-Horizontes geht wohl hauptsichlich 
auf die Tonerde zuriick, die ja viel starker ansteigt als das Eisenoxyd, 
denn B, ist trotz weiteren Steigens des Eisenoxyds wieder von geringerer 
Festigkeit. Daneben ist dann eine Humusanreicherung in B, vor- 
handen, die also allein, ohne Beteiligung des Eisenoxydes, die tiefere 
und auch im Ton abweichende Farbung hervorruft. Die Gesamtmenge 
loslicher Kieselsdure entspricht in ihren Veranderungen weit mehr dem 
Fisenoxyd als der Tonerde. 


Der sehr mannigfaltige Profilbau dieses Bodens findet sich also 
in der Zusaminensetzung wieder. 


Man wird vielleicht 6fter ganz unabhangig von dem hier unter- 
suchten Profil in Erwagung ziehen kénne, ob nicht bei profilmaBigen 
Bodenuntersuchungen die Beriicksichtigung der Raumgleichheit von 
Vorteil ist. Der Gedanke ist, wie oben schon erwahnt, von Harasso- 
witz bereits aufgeworfen worden. Auch fiir praktische Zwecke, Ver- 
gleich von Nahrstoffmengen oder Wasserfiihrung in verschiedener Tiefe 
etwa, kénnte die Frage eine Rolle spielen. In vielen Fallen stehen dieser 
Untersuchungsweise auch keine besonderen Schwierigkeiten entgegen, 
Ja man sich mit einfachen Mitteln behelfen kann. Die analytische 
Untersuchung kann immer an gewichtsgleichen Proben vorgenommen 
werden, es braucht nur eine Umrechnung entsprechend dem Raum- 
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gewicht zu erfolgen. Nur bei Bodenbildungen auf festen Gesteinen ist 
diese Untersuchungsweise mit Schwierigkeiten verbunden. 


Die vorliegende Untersuchung ist absichtlich an einem Boden von 
sehr reicher Profilgliederung vorgenommen worden. Es seien jetzt an 
diesen Profilbau noch einige Betrachtungen geschlossen, da, wie schon 
kurz angedeutet, die Entstehung eines solchen Profiles eine ganze Reihe 
von Fragen aufwirft. Diese Betrachtungen kénnen allerdings nicht 
abschlieBender Art sein. 

Der besprochene Profilbau, hier von Béden auf den Schichten der 
letzten Vereisung beschrieben, findet sich auch auf den Schichten des 
alteren Diluviums und hat auch sonst schon AnlaB gegebenen, sich 
mit seiner Entstehung zu beschaftigen. Sellke [13] bezeichnet auf 
Grund seiner bei der Kartierung von Niedersachsen gewonnenen 
Kenntnis das folgende Profil als typisch fiir alle Waldbéden des maBig 
humiden Gebietes (hier in abgekiirzter Form wiedergegeben). 


Ag 

A,_. etwa zwischen 5 und 35 cm michtig 

A; meist graugelb, versandet, 35—85 cm 

B braun in verschiedenen Tonen, fester, toniger als die héheren 
Horizonte, 45—200 cm 

C Gestein 


Der von Sellke A, genannte Horizont entspricht dem oben als Bg 
bezeichneten. Die Bezeichnung mag gewahlt sein, weil in Nieder- 
sachsen der oberste Anreicherungshorizont (B,), der an sich schon 
wenig machtig entwickelt zu sein pflegt, entweder nicht oft vorhanden 
oder von Sellke, der meist Ackerbéden beschreibt, nur selten be- 
obachtet worden ist. Der sog. A,-Horizont wirkt also dem tieferen 
tonigeren Horizont gegeniiber (B) durchaus als Fortsetzung von A, 
und A, nach unten. Als herrschende Farbe fiir diesen Horizont wird 
stets ,,graugelb“ angegeben. Die Verstandigung iiber Farbbezeich- 
nungen ist zwar schwierig, jedenfalls kann aber gesagt werden, daB im 
jungen Diluvium seine Farbe gegeniiber den oberen und unteren Hori- 
zonten oft geradezu leuchtend gelb erscheint. Diese weit verbreitete 
Farbung hat mich bewogen, mich in einer friitheren Arbeit [9] gegen 
die Bezeichnung ,,Gelberde“‘ als einen besonderen Typus auszusprechen. 
Denn wenn gelbe und braune Horizonte schon in demselben Profil mit 
einander vorkommen, so kann es nicht zu klaren Auffassungen fihren, 
wenn neben der Bezeichnung Braunerde noch Gelberde fiir einen als 
selbstandig betrachteten Typ verwendet wird. Die von Krau8 und 
Hartel [11] angefiihrte Bezeichnung ,,gelb podsolierte Béden‘‘ von 
Afanassieff scheint iibrigens das gleiche Bodenbild im Auge zu haben. 
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Profile mit oberem Anreicherungshorizont (Orterde) neben dem 
tieferen werden von Sellke nur aus dem besonders humiden Gebiet 
des Oberharzes beschrieben. Hier werden, wie eingeschaltet sei, auch 
starkere Anzeichen von Bodenverndssung im tieferen Anreicherungs- 
horizont festgestellt, ohne daB die Ausscheidung eines besonderen Hori- 
zontes fiir notig gehalten wird. 

Ubrigens erwahnt Sellke auch (S. 30), daB von Marbut das 
Normalprofil der Braunen Waldbéden in Nordamerika, das also min- 
destens in grofen Teilen vorhanden ist, als grundsatzlich ahnlich be- 
schrieben wird. Auch dort liegt tiber den braunen, tonigen IJluvial- 
horizont ein vom A-Horizont verschiedener, oft gelblicher, leichterer 
Horizont von ahnlicher Machtigkeit. 

Die zuletzt erwahnte Besonderheit des oberen Anreicherungs- 
horizontes ist nun schon friiher aus wieder anderer Gegend von Har- 
rassowitz[8] angegeben worden. Von der StraBe Mummeisee- 
Hornisgrinde, Schwarzwald, fiihrt dieser Verfasser folgendes Profil an: 


Ay Rohhumus Io cm 
teks humoser, grauer Sand I2 cm 
Ag humoser dunkelgrauer Sand I0 cm 
B, — Ortstein 5—7 cm 
Balt gelber, lehmiger Sand 30 cm 
Z zersetzter Buntsandstein 


Ahnlich ist eine Beschreibung aus Graubiinden. In beiden Fallen 
spricht Harrassowitz von Verwitterungsprofilen auf ,,Gelblehm“. 
Unserem Profil an sich 4uBerlich noch ahnlicher ist ein weiteres, von 
Harrassowitz nach Koehne und Niklas [10] angefihrtes, von 
srafengars, Oberbayeérn: 


Ay WeiBmoos und Rohhumus Io cin 
As Bleichzone o—I cm 
B braune Ortzone I—2 cm 
B, alt gelber Lehm, sandig 30 cm 
B, alt kreBfarbener Lehm 40 cm 
C Niederterrassenschotter 


Jieses Profil, auBerlich vielen norddeutschen durch das Vorhanden- 
ein von B, so ahnlich (Koehne und Niklas bringen eine farbige Ab- 
ildung), darf jedoch nur mit Vorbehalt herangezogen werden. Es 
st namlich durchaus fraglich, ob die Bezeichnung B, alt zu recht 
esteht. Die Erlauterungen von Ko*hne-Niklas kénnen auch so 
edeutet werden, da8 in diesem Horizont die altere Bodenbildung des 
liederterrassenschotters vorliegt, die erst nach ihrer Bildung von einer 
ingeren geologischen Ablagerung bedeckt worden ist. B, alt mu8 
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daher im folgenden auBer Betracht bleiben. Aber auch die obersten 
vier Horizonte der beiden Profile haben Harrassowitz schon AnlaB 
gegeben zu der Vermutung, daB sich hier zwei verschiedene Boden- 
bildungsvorgainge zu verschiedener Zeit abgespielt haben kénnten. 
Ein oberes Podsolprofil soll auf einer tieferen Braunerde liegen. Auch 
Sellke stellt die Frage, ob in seinen Profilen zwei nebeneinander oder 
nacheinander verlaufende Vorgange anzunehmen seien. Da sich sowohl 
im Jung- wie im Altdiluvium auf Béden mit tonigem Verwitterungs- 
material als Regel der tiefere Anreicherunghorizont, als seltenere Er- 
scheinung auch der obere ortsteinahnliche finden, wird man nur an 
nacheinander verlaufende, nicht aneinander gebundene Vorgange 
denken kénnen. Harrassowitz fragt weiter, wenn schon zwei ver- 
schiedene Erscheinungen vorliegen, ob die zweite sich als Folge der 
ersten im normalen Entwicklungsgang von selbst ergibt, oder ob eine 
Anderung der Bildungsbedingungen dazu angenommen werden muf. 
Er denkt dabei an Wirkungen der nacheiszeitlichen Klimaschwan- 
kungen, scheint aber doch mehr zu der ersten Erklarungsméglichkeit 
zu neigen. Wenn seine Profile auch den norddeutschen nicht voll ent- 
sprechen, so muB sein Deutungsversuch doch erwahnt werden, da er 
Uberlegungen ausspricht, die auch vor vielen norddeutschen Profilen 
auftauchen. 

Eingeschaltet sei an dieser Stelle, daB die geschilderte Profil- 
ausbildung der norddeutschen, wie auch der von Harrassowitz an- 
gegebenen Boden nach N bald eine Grenze zu finden scheint. Wie auch 
Sellke angefithrt hat, besteht das Normalprofil der russischen Podsol- 
béden unter Wald aus A,, Az, B, C. Der Verffasser kann aus eigener 
Kenntnis hinzufiigen, daB dieser Aufbau auch in ganz Schweden 
herrscht. Die typische skandinavische Braunerde hat gleichfalls einen 
einfacheren Bau [15], und die Braunerde im Sinne der skandinavischen 
Forscher kann daher nicht ohne weiteres mit der mitteleuropdischen, 
wie sie oft aufgefaBt wird, gleichgesetzt werden. Auch in Schonen sind 
von mir Béden von der reichen horizontalen Gliederung wie in Nord- 
deutschland nicht angetroffen worden. 

Somit scheint im jungdiluvialen Gebiet die Bodenbildung nur in 
der stidlichen Randzone zu der reichen Profilgliederung gefiihrt zu 
haben, bei der innerhalb eines versandeten Oberbodens ein voll- 
standiges Podsolprofil auftreten kann, wahrend erst darunter ein leh- 
miger dunklerer Illuvialhorizont folgt. 

Dagegen scheinen aber die von Glinka als ,,grauer Waldlehm“ 
und als ,,sekundar podsolierte Béden“ bezeichneten Typen deutliche 
Anklange an die norddeutschen Profile aufzuweisen. Diese Zusammen- 
hange sind von Stremme [14] schon betont worden. In einer von 
Glinka als Endstadium der Degration angeschenen Ausbildung tritt 
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wwischen dem oberen gebleichten Horizont A, und dem braunen 
onigen Horizont noch ein weiterer auf, der von A, und A, verschieden, 
iber leichter als der tonige B-Horizont ist. Nach der Beschreibung 
weist er Anzeichen fiir Nassestauung auf dem tonigen Horizont auf. 
Zine weitere Ahnlichkeit liegt in dem von Glinka erwihnten Vor- 
andensein eines tieferen Kalkanreicherungshorizontes, der j ja in Nord- 
leutschland sehr haufig auftritt, wenn er auch in unserem Falle nicht 
sur Untersuchung gelangt ist. SchlieBlich besteht Ubereinstimmung 
lieses Endstadiums mit manchen norddeutschen Profilen auch darin, 
jaB die obersten Horizonte ein vollstandiges Podsolprofil darstellen. 
dalt man sich an dieses Bodenbild, so ist das Podsolprofil eine selb- 
tandige Erscheinung, die sich von einer anderen alteren Bodenbildung 
leutlich abhebt, und wenn man die russische Lehre von der Typen- 
vandlung tibernimmt, so muB man auch fiir die Boden Norddeutsch- 
ands sowohl auf Alt- wie Jungdiluvium den SchluB ziehen, in ihnen 
las alte Steppenbodenprofil noch erkennen zu k6énnen. 

In der Tat hat Florov [3, S. 220] auch die Ansicht ausgesprochen, 
1a8 die Boden Mittel- und Westeuropas durch die Einwanderung des 
Waldes in friihere Steppe auf Steppenbéden entstanden seien. Er hat 
eine Auffassung durch eine Skizze der vermutlichen ehemaligen 
Steppenausdehnung noch unterstrichen, auf der nur die kiistennahen 
xebiete und die Hochgebirge steppenfrei gelassen sind. Wenn die 
Jeutung der angefiihrten Bodenprofile aus Norddeutschland als ehe- 
naliger Steppenboden zu recht erfolgte, so ware das Steppengebiet 
ogar noch erheblich kiistenwarts auszudehnen, und die Bezeichnung 
sekundar podsolierte Boden’, von den Russen seit langem fiir eine 
Jbergangszone zwischen Wald- und Steppengebiet angewendet, kénnte 
lann auch fiir sehr groBe Teile des tibrigen Europa tibernommen werden. 

Wenn auch manches dafiir spricht, daB diese Ansicht in vollem 
Jmfange zutrifft, so scheint es doch heute noch nicht angebracht, so- 
veit zu gehen. Wie aus der zu Anfang angegebenen Beschreibung hervor- 
eht, entfernt sich das jetzige Bodenbild im Jungdiluvium starker 
‘on einem Tschernosiom, als die von Florov u. a. gegebenen Be- 
chreibungen der Degradationsstadien. Die unter dem Podsolprofil, also 
uch unter dessen B-Horizont auftretende versandete Schicht (A; nach 
ellke bzw. B, in der hier gewahlten Bezeichnung) unterscheidet sich 
loch wohl starker von dem entsprechenden Horizont der degradierten 
35den. Wenigstens ist aus der von Florov gegebenen Kennzeichnung 
er fiinf Degradationsstufen keine Ubereinstimmung zu entnehmen, 
nd auch die Beschreibung von Glinka 14Bt sie nicht erkennen. Als 
ine andere Weiterentwicklung des Profiles kann dann die Ausbildung 
es oben als BG bezeichneten Horizontes aufgefaBt werden, der eine 
dufige, wenn auch nicht regelmaBige Erscheinung ist und dessen 
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Deutung als Horizontes zeitweise iibermaBiger Befeuchtung wohl zu- 
verlassig sein diirfte. Es scheint nun, als ob oberer und unterer, 
trockener und nasser Bleichungshorizont sich im Laufe der Entwick- 
lung miteinander verbinden kénnten, doch fehlt es dartiber noch an 
ausreichendem Beobachtungsstoff. Bemerkenswert ist noch, daB der 
lehmige Illuvialhorizont, der in Norddeutschland ja bei 0,50 bis etwa 
2,00 m liegen kann, meist in gr6Berer Tiefe und in starkerer Machtig- 
keit auftritt als bei den degradierten Béden. Wie man diese reich ge- 
gliederten Profile nun auch deuten will, fest steht wohl, daB sie sich 
nicht durch einen einfachen einheitlichen Bildungsvorgang der be- 
kannten Arten erklaren lassen. 

Der nacheiszeitliche Klimawechsel [z. B. 4] allein wird fir die 
Entstehung der norddeutschen Profile nicht als ausreichend angesehen 
werden kénnen. Der Klimawechsel ist im Bestande der Flora und auch 
im Aufbau der Moore bis nach Mittelskandinavien nachgewiesen 
worden, ohne in der Bodenbildung den entsprechenden Ausdruck ge- 
funden zu haben. Notwendig ist auch eine bestimmte Dauer oder 
Starke der bodenbildenden Vorginge. Von der Entstehung eines 
oberen Illuvialhorizontes im versandeten Oberboden berichtet Sellke 
ausfiihrlich nur aus dem stark humiden Brockengebiet, erwahnt jedoch 
gelegentliches schwaches Auftreten auch aus anderen Gegenden. Diese 
Angabe steht in Ubereinstimmung mit dervon Harrassowitz[8, S.231], 
der ein vollstandiges Podsolprofil iiber ,,Gelblehm“ in Graubiinden 
erst von 1800 m an aufwarts beobachtete, wahrend in tieferen Lagen 
nur eine schwache Bleichungszone vorhanden war. Das Gestein scheint 
dagegen zum mindesten in Altdiluvium und noch 4lteren Gesteinen 
nach Sellke keine Rolle zu spielen, insbesondere ist ein Gehalt an 
kohlensaurem Kalk, woran man im Jungdiluvium, denken kénnte, 
ohne EinfluB. Sellke hat seinen A,-Horizont, also den graugelben, 
versandeten Horizont iiber einem schwereren B-Horizont, auf L6B, 
Tonschiefer, Sandstein, Kalkstein, Dolomit, Mergel aufgefunden. 

Ausbleichungs- und oberer Illuvialhorizont im versandeten Ober- 
boden treten in ganz verschiedener Starke auf, von fast vollstandigen 
Fehlen bis zu einem deutlich dreiteiligen Profil mit ortsteinartiger Ver- 
festigung. Es liegt natiirlich nahe, zu vermuten, daB Héhenlage und 
Niederschlagsreichtum hierfiir eine Rolle spielen. Doch tritt zu diesen 
Faktoren der Einflu8 der Pflanzendecke hinzu. Die Verschiedenheit 
der Holzarten, ob nun natiirlich bedingt oder vom Menschen‘ herbei- 
gefiihrt, muB sich bemerkbar machen. Da die obersten Bodenschichten 
gegen solche Einwirkungen sehr empfindlich sind, ist die Erkennung 
rein naturbedingter Unterschiede dieser Art schwierig. 

Nimmt man im AnschluB an die Klimawechsellehre die Schliisse 
von Florov iiber die Verinderung der Pflanzendecke an, so braucht 
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man vielleicht nicht soweit zu gehen, an einen Wechsel von Steppe 
und Wald zu denken. Beachtenswert ist dazu die Bemerkung von 
Florov [3, S. 218], daB groBe Gebiete der Wichenwalder fast die- 
selben Tschernosionen haben kénnen wie die benachbarten Steppen. 
Die gleichen Beobachtungen sind vom Verfasser in Nordost-Bulgarien 
gemacht worden. Dort sind alte Eichenbestande mit Strauchunter- 
wuchs oft auf Béden zu finden, deren Profil keine erheblichen Ab- 
weichungen von Tschernosemprofil zeigt. Es kann sogar der kohlen- 
saure Kalk noch in Form von Kalkschimmel beobachtet werden, dessen 
Auftreten von Florov als besonders kennzeichnend fiir typischen 
Tschernosem betrachtet wird. Wenn man dazu kommt, nicht reine 
Steppe — sondern Waldsteppe oder eine savannenartig aussehende 
Pflanzendecke, auch wohl von lichten WaAaldern unterbrochen, als 
Bildnerin des urspriinglichen Bodenzustandes anzusehen, so wire damit 
eine Annaherung an die Erkenntnisse vollzogen, wie sie u. a. die Moor- 
forschung iiber Zusammensetzung der Baumflora in der sog. Nach- 
eiszeit geliefert hat. Auch den Béden auf alterem Diluvium ist dann 
durch diese Zeit der Stempel aufgedriickt worden. Der in ihnen er- 
kennbare Wandel stimmt ebenfalls wieder mit den Ansichten von 
Florov iiberein, der ja den in einzelnen LéBschichten SiidruBlands 
auch die Bodenbildung verschiedener Phasen der Zwischeneiszeiten 
erkannt hat. 
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Verwitterungsversuche am Leuzit.*) 
(Aus dem mineralogisch-petrographischen Institut der Universitat Rostock.) 
Von Gerhard Kriiger, Neustrelitz-Strelitz 
Mit 17 Abbildungen im Text. 


Einleitung. 

Der Leuzit hat besonders in Landern wie Italien eine groBe Be- 
deutung. Er wird wegen seines Kaligehalts als Diingemittel verwendet 
und vermag dadurch die fehlenden Kalisalze wenigstens bis zu einem 
gewissen Grade zu ersetzen. Schon vor dem Weltkriege wurde, nach- 
dem seine Brauchbarkeit als Diingemittel erkannt war [11], der auf 
magnetischem Wege vom Basalt getrennte Leuzit [9] feingemahlen 
dem kaliarmen Boden zugefiihrt. Jedoch wurde auf diese Weise die 
im Leuzit vorhandene Kalimenge nicht voll ausgenutzt. Wie meine 
Versuche noch zeigen werden, ist die Kaliabgabe nur zu Anfang groB, 
geht dann aber wegen der sich langsam ldsenden und dadurch als 
Schutz wirkenden Kieselsdure- und Aluminiumschicht nur noch sehr 
langsam vonstatten. Man hat deshalb vorgeschlagen, den aus dem 
Gestein angereicherten Leuzit mit Salpetersdure aufzuschlieBen [6]. 
Hierdurch kann das Kali als KNO, dem Boden zugefiihrt werden, 
wahrend das bei diesem ProzeB anfallende Aluminiumoxyd und die 
reine, hochdisperse Kieselsaure als Nebenprodukte Verwendung finden 
k6onnen. 

Uber die Zersetzung des Leuzits in der Natur, d. h. iiber die Zer- 
setzung mit Lésungen niedriger H-Ionen-Konzentration, ist jedoch so 
gut wie nichts bekannt. Die Tatsache der schnellen Zersetzung des 
Leuzits durch starke Mineralsduren fiihrte zu der Annahme, daB die 
Léslichkeit auch in Lésungsmitteln von héheren py-Werten noch 
relativ groB sei. Dies ist aber nicht der Fall. Die Léslichkeit des 
Leuzits entspricht in diesem py-Gebiet ungefahr der des Feldspats 
(vgl. [3}). Ein Vergleich der Ergebnisse der Verwitterung am Leuzit 


“) Erschienen als Inaugural-Dissertation der Philosophischen Fakultat det 
Universitat Rostock. D 28. 


Verwitterungsversuche am Leuzit. 237 


mit den Ergebnissen der Verwitterung des Kalifeldspats erschien wegen 
der ahnlichen Zusammensetzung der Mineralien erwiinscht. Aus diesem 
Grunde wurden die Leuzitversuche in ahnlicher Weise wie beim Feld- 
spat durchgefiihrt. 


I. Allgemeines zu den Versuchen. 


a) Das verwendete Material. 


Der zu den Versuchen benétigte Leuzit wurde von der Firma 
Dr. Krantz, Bonn a. Rh., bezogen. Als Fundort war das Albaner- 
gebirge angegeben. Die noch stark mit einem feinen tuffigen Material 
umgebenen Kristalle wurden durch gegenseitiges Abschleifen in einer 
zu ein Viertel mit Methylalkohol gefiillten Flasche, die, schrag gestellt, 
langsam um eine Welle rotierte, bis zur Glasklarheit gereinigt. Die 
guten Kristalle wurden dann im Diamantmérser zerschlagen, von 
etwaigen Einschliissen befreit und in der Achatschale zermahlen. Zum 
Schlammen der bendtigten KorngréBen wurde Methylalkohol ver- 
wendet, um eine vorzeitige Zersetzung durch Wasser zu vermeiden. 

Das spez. Gewicht des verwendeten Leuzits wurde nach der 
Pyknometermethode bestimmt. Es ist s = 2,467 + 0,001. 

Unter dem Mikroskop zeigten die geschlammten Teilchen einen 
muscheligen Bruch. Zwillingslamellen waren in den Bruchstiicken 
nicht zu erkennen. Eine Doppelbrechung konnte nicht wahrgenommen 
werden. Der Brechungsindex wurde nach der Einbettungsmethode 
bestimmt. Als Einbettungsmittel wurde eine Mischung von Fenchel- 
und Olivenél verwendet. Er ist n = 1,508 ++ 0,002. 


Die chemische Analyse des Leuzits ergab: 


S10, #==254,00°5, 
Al,O3 = 23,55 % 
CaO = 0,18% 
BaOvy=- Spur 

K,0 = 20,88% 
Na,O = 0,59 % 


Bezicht man das Molverhiltnis auf Al,O, = 1, so erhalt man eine 
geringe Abweichung von dem theoretischen Verhaltnis K,O * Al,Os 
4 SiO, des Leuzits. Das sich aus der Analyse ergebende Molverhiltnis, 
auf das im folgenden alle Versuche bezogen werden sollen, ist, wenn 
die Alkalien zusammengerechnet werden: 


K,O Al,O3 * 3,92 S103. 
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b) Die verwendeten Apparaturen. 


Um die Versuche unter verschiedenen Gesichtspunkten (Anderung 
der KorngréBe, Anderung der Temperatur, Anderung der H-Ionen- 
Konzentration), aber gleichen auBeren Bedingungen (gleiche Fil 
trationsgeschwindigkeit, gleichmaBige Durchmischung von Lésung und 
Mineral, CO,-freies Filtrieren bei basischem und neutralem py) Zu er 
moglichen, war der Aufbau der in Abb. 1 gezeigten Apparaturen not- 
wendig. 

Ganz links der Elektro-Dialysier-Apparat mit Platinnetzelek- 
troden, deren Glasteile nach eigenen Angaben vom Glasblaser her- 


Frischluft 
G 


gestellt waren (Jenaer Glas). Alle iibrigen Teile wurden selbst an- 
gefertigt und zusammengebaut. Zur Erhédhung der schwachen Effekte 
wurde der ganze Apparat mit einem wechselstromgeheizten Wider- 
standsgitter W umgeben, um bei einer Temperatur von ca. 42° arbeiten 
zu kénnen. Die Dialysiermembran bestand aus Cellophan (bezogen 
als Cellophanschlauch von der Firma Kalle & Co., A.G., Wiesbaden- 
Biebrich). Kathoden- und Anodenseite waren vollkommen vonein- 
ander getrennt (zwei Einlauf- und zwei AuslaufgefaBe). Die Suspension 
im Mittelteil des Apparates wurde durch ein Riihrwerk in standiger 
Bewegung gehalten. Die Elektroden-Gleichspannung lieferte ein 
Gleichrichter. Die Spannung betrug etwa 100 Volt. 

Rechts neben dem Antrieb fiir die Rihrwerke zwei Filtra- 
tionsapparate. Der linke ist cin verlangerter Glasfiltertiegel mit Riihr- 
werk, Thermometer und Saugflasche, mit einer Warmwasserheizung 
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beheizbar (fiir Teilchengr6Be r = 3—10 fe und fiir Versuche bei 42°), 
der rechte zeigt die gleiche Anordnung, aber fiir Ultrafiltration (Teilchen 
groBe r<1wm) mit Quecksilberrithrwerkdichtung (CO,-freies Fil- 
trieren). Bei Arbeiten mit alkalischem py war der Apparat, die Lésungs- 
mittelzuleitungen und die Vorratsflasche innen vollkommen paraffiniert, 
um ein Herauslésen irgendwelcher Komponenten aus dem Glase zu 
vermeiden. Die beiden Quecksilbermanometer (unterhalb des Riihr- 
werkantriebes) erméglichten die Einstellung eines bestimmten Unter- 
druckes und somit fiir alle Versuche eine gleichmaBige Filtrations- 
geschwindigkeit (100 cm* Lésungsmittel filtriert in 12 Stunden). Der 
vollkommen geschlossene Ultrafiltrationsapparat saugte automatisch 
die filtrierte Lésungsmittelmenge nach; bei dem Glasfilterapparat 
wurde die immer gleiche Hohe der Fliissigkeitssdule im Apparat durch 
Einstellung der Tropfenzahl beim Zulauf erreicht. Durch Umkehrung 
der Saugrichtung wurden die Filtrate aus den Saugflaschen in Meb- 
zylinder (vor der linken Saugflasche) zur weiteren Verarbeitung gesaugt. 

Ganz rechts im Bild die elektrische Heizplatte zur Beheizung der 
Warmwasserheizung und zum Eindampfen der Filtrate. Oben die 
Lésungsmittel-Vorratsflaschen, links daneben Natronkalktiirme, Kali- 
laugewaschflaschen und Verbindungsleitungen zur Frischluft zur Er- 
zeugung CO,-freier Luft. 


II. Beschreibung der Versuche. 
a) Die Lésungsversuche in Filtrationsapparaten. 

Die Versuche wurden derart durchgefiihrt, daB eine bestimmte 
Menge Leuzitpulver bestimmter Korngr6Be in den hierzu bestimmten 
Apparaten mit Losungsmitteln von verschiedenen pg-Werten in Ver- 
bindung gebracht wurde. Das Filtrat wurde von oben durch Zu- 
tropfen des frischen Lésungsmittels standig erneuert. Morgens und 
abends wurden die filtrierten je 100 cm® Lésungsmittel in die Mef- 
zylinder gesaugt, das py gemessen, in Quarz- bzw. Platinschalen bei 
etwa 200° eingedampft und der Riickstand gewogen. Das py wurde 
colorimetrisch und mit der Glaselektrode in Verbindung mit dem 
Ultra-Ionograph nach Kordatzki und Wulff gemessen. Die fiir die 
kolorimetrischen Messungen benétigte Pufferldsungsskala wurde nach 
Kolthoff [7] hergestellt. 

Jeweils etwa 100 mg Eindampfriickstand wurden analysiert bet 
Jen schwach sauren Lésungsmitteln, 70-—80 mg bei den neutralen 
and alkalischen Lésungsmitteln. 

Die Versuche liefen ununterbrochen, d. h. Tag und Nacht. 


Versuch: py — 0, t= 3—10 p, T= 22°. 
Als Lésungsmittel wurde eine 1 n H,SO,-Losung verwendet. Um 
lie Gleichheit mit den im folgenden beschriebenen Versuchen zu 
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wahren, wurde eine Einwaage von 3,0 g in 12 Stunden mit 100 cm?! 
Lésungsmittel im Glasfilterapparat behandelt. Der Eindampfriick- 
stand des Geldsten war so groB, daB er nicht analysiert werden konnte. 
Darauf wurden in genau der gleichen Weise 1,0 g Leuzitpulver der 
Korngr6Be 3—10 w 6 Stunden mit 100 cm’ rn H,SO,-Lésung_ be- 
handelt. Der Eindampfriickstand betrug 1,305 g. Die Analyse dieses 
Riickstandes ergab: 


K,O = 0,2130 g = 21,30% 
Al,O; = 0,2366 g = 23,66 % - der Ausgangssubstanz. 
SiO, =0,0562g—= 5,62% 


Es waren also bereits nach 5 Stunden alles K,O und Al,O3, aber nur 
wenig SiO, aus dem Leuzit herausgelést. (Vgl. chem. Analyse des 
Leuzits, S. 237.) Nach weiteren 6 Stunden hatten sich nur noch geringe 
Mengen SiO, (etwa 3 mg) gelést. 

Die Lichtbrechung war von n= 1,508 + 0,002 auf n = 1,454 
+ 0,002 gefallen. Umrisse und 4uBere Gestalt der Leuzitkérner waren 
bei der Zersetzung vollkommen erhalten geblieben. Nur bei dieser 
Saurekonzentration konnte eine Anderung der Lichtbrechung fest- 
gestellt werden. 


G. A. Blanc [1], der durch Lésungsversuche mit verschiedenen 
Mineralsduren am Leuzit zu den gleichen Ergebnissen kam, glaubt, 
daB es sich bei diesem Vorgang nicht um eine Pseudomorphose von 
SiO, nach Leuzit handelt, da er annimmt, daB auf langere Zeit noch 
das Kristallgitter des Leuzits erhalten bleibt. Die Réntgenaufnahme 
des Riickstandes (Pulveraufnahme nach Debye-Scherrer) zeigte 
aber keine Linien mehr, nur einen breiten verwaschenen Ring von 
amorpher Kieselsdure. 


Versuch: py = 3, r <I mw, T = 22°, Einwaage 1,5 g. Lodsungs- 
mittel 0,oor n H,SO,-Lésung. Ultrafiltrationsapparat. 

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tab. 1 zusammengestellt. 
Es sind angegeben fiir die einzelnen Filtratanalysen A,, Ay, Ag, Aq die 
ermittelten Milligramm, Millimol, Prozent der Ausgangssubstanz, be- 
zogen auf die jeweils in der Einwaage vorhanden gewesene Menge K,O, 
Al,O3, SiO2, das jeweils fiir jede Analyse errechnete molare Verhaltnis 
der gelésten Komponenten, bezogen auf A!,0, = 1, und die fiir die 
Lésung dieser Menge bendtigte Lésungsmittelmenge. 


Abb. 2 zeigt den Lésungsverlauf der Leuzitkomponenten fiir 
Po = 3, '<1Iw, T= 22°. Die auf der Abszisse aufgetragenen fil- 
trierten Lésungsmittelmengen sind direkt proportional der Zeit, d. h. 


je 100 cm’ entsprechen rz Stunden. Der Versuch lief also 55 X 12 Stun- 
den = 27% Tage. 
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In Abb. 3 sind die pro 100 cm? Filtrat in Lésung gegangenen 
Mengen in Abhangigkeit von der Zeit — filtrierte Lésungsmittelmenge 
graphisch dargestellt (Kurve I). Kurve II zeigt die Anderung des 
Pu-Wertes im Filtrat wahrend der Zeit des Versuches. Die in Loésung 
gegangenen Mengen sind zunichst sehr groB, nehmen dann aber schnell 
einen konstanten Wert von etwa 7 mg pro 
rog cm® Loésungsmittel an. 

Aus den Analysendaten ergibt sich, daB 
das Kalium in gréBerer Menge aus den 
Kristallen herausgelést wird, alsder molaren { °4 
Zusammensetzung der Leuzits entspricht. Es £02 
mu8 daher ein Rest von Al,O, und SiO, ‘a 
zurtickbleiben. Liter Losungsmittel ———> 

Fiir die Berechnung des Restes sei hier Abb. 2. Lésungsverlauf der 
ein kurzes Beispiel angefithrt. Der Rest Leuzitkomponenten bei 


‘e 


K 
oe Focn 
ae es eA. 


soll berechnet werden nach der zweiten PH = 3% <1 , T = 22% 
Piltratanalyse, Versuch pg = 3, r <I uy, 18 
T = 22° (Tab. 1). Geldste Menge in Milli- 16 
gramm: ie 


Diese geldste Menge, dividiert durch 
das Molekulargewicht der einzelnen Kom- 
ponenten ergibt die gelédsten Millimole. erdiscinehre 


oo 

a) ———— 
Le) 

ae 


K,O | Al,O, | SiO, Abb.3. Verlauf der pro 100 
cm? geléstenMenge (Kurve I) 
und Anderung des pyy-Wertes 


0,555 | 0,222 0,334 
im Filtrat (Kurve II) 


Subtrahiert man diese Werte von den in Bese pet 228. 
der Einwaage vorhandenen Millimolen, so 
erhalt man die ungelést zuriickgebliebenen Milimole. Also: 


[x0 Al,O, | SiO, 

vorhandene Milli- 
PIKO YH he. d 3,480 3,480 13,630 
geloste Millimole . ‘ 0,555 0,222 0,334 
ungeléster Rest . 2,925 3,258 | 13,296 


Subtrahiert man hiervon das molare Verhaltnis der Komponenten, 


multipliziert mit dem ungelésten Millimol des Kalis, was der Gesamt- 


16 
Chemie der Erde. Bd. XII. 
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Ta- 
Ergebnisse des Versuches py = 3, 


Milligramm Millimol 


Analysen 
des Filtrats 


SEs, peice “ae 13,8 13,6 14,3 0,147 0,133 0,238 
A SE AV aeA, EAD 82,6 | 50,5 474 | 0,877 2,497 0,789 
‘Gesamt gel. Menge 
LUGVAIED. (as 180,8 ing | 
jt 
Ta- 


Ergebnisse des Versuches py = 3, 
Analysen Milligramm Millimol 
des Filtrats 


K,0 Al,O, SiO, K,O Al,O; SiO, 
Al tarde acetone Ale Ml Rule) 7,8 0,267 0,174 0,130 
Ferner ats 20,9 16,4 8,6 0,214 0,161 0,143 
IEE e On rt OU 19,1 1654 OS 0,203 0,161 0,155 | 
Yee Se hag noe 19,0 15,5 11,4 0,202 0,152 0,190 | 
A, +A,+A3+A,. || 84,1 66,1 37,1 0,886 0,648 0,618 | 


Gesamt gel. Menge | 
Leuziti. sapere 187,3 mg | | 


menge des noch nicht angegriffenen Leuzits entspricht, so erhalt man 
einen Rest, der frei von Kali ist und nur aus Al,O, und SiO, besteht. 


K,O | Al,0, SiO, 
ungeloéster Rest ... . 2,925 | 3,258 13,296 
noch nicht angegriffener | 
Leuzit: (eer. 2,925 | 2,925 11,466 = 2,925 X 3,92 
Alk-freier Rest. . . . . || oe a Ly olegg4 “Pita 830 
oder Al,O; 5,49 SiO, 


Auf diese Weise kann man nach jeder Analyse das Verhialtnis des 
zurtickbleibenden Alk-freien Restes ermitteln. Man erhilt so die 
folgenden Reihen fiir den Versuch py = 3, r< 1m, T = 22°: 
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pelle x. 
P<1 mw, T = 22°, Einwaage 1,5 g. 
| ] 
| Mol. Zusammensetzung 
% der Ausgangs- des Geldsten in jeder | mg Ein- | 2 
substanz Analyse, bezogen auf | dampf- | ee , 
Al,O; =1 |riickstand| 
; SS Sie * Se | 
K,0 | Al,O,; | SiO, K,O | Al,O; | SiO, 
10,70 2,60 1,05 4,06 I 1,59 96,4 1200 
5,50 3,82 1,39 1,44 | ii 1,44 99,1 | I400 
5,13 4,11 1,60 1,23 | I 1,53 107,4 |. 2500 
Ae2AOu |) 3,86 175 | U,1r% I 1,78 10I,4 1400 
25,68 14,39, |). 5,79 £630 \) x 
| | 
TD OK | 
belle 2. 
r= 3—10 uw, T = 22°, Einwaage 3,0 g. 
| 
| Mol.-Zusammensetzung 
% der Ausgangs- des Geldsten in jeder | mg Ein- = 
substanz | Analyse, bezogen auf | dampf- ays 
| Filtra 
ee Se eoes ae Al,O3;=1 | ___| riickstand 
K,O Al,O, SiO, K,O Al,O,; | SiO, | 
3,90 2,52 0,48 1,54 | I 0,75 106,0 2 300 
3,24 2,32 0,53 Ti seiehy | I 0,89 IOI,2 2600 
2,07 2,32 0,57 15265} I 0,98 102,2 | 2900 
2,86 2,20 0,68 1,33 PES ME Z5 oP TL ieiga|” 2500" 
12,97 9,36 tye2126 Tih 1,38 I pe 22007 - 41,0 | 10600 
6,25 % | 


A, Al,O, 4,68 SiO, 
A, Al,O3 5,49 SiO, 
A, Al,O, 6,30 SiO, 
A, Al,O3 7.34 SiOs. 


Versuch: pg = 3, T = 3—10u, T = 22°, Einwaage 3,0 g. Glas- 
filterapparat. 
awe Versuchsergebnisse sind in der gleichen Weise wie beim vorigen 
Versuch aus der Tabelle 2 zu ersehen. 

Die Versuchsdauer betrug 106 x 12 Stunden = 53 Tage. Lésungs- 
nittel 0,oor n H,SO,. Die graphischen Darstellungen Abb. 4 und Abb. 5 


(5 re - Leuzitkomponenten der KorngréBe 
zeben den Lésungsverlauf der Let P , g 
2 
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r = 3—10 pu, die pro 100 cm® geléste Menge und die Anderung des 
Py-Wertes im Filtrat wieder. Das pg steigt zu Anfang auf 4,3, nimmt 
dann aber sehr schnell einen konstanten Wert von etwa 3,3. an. Ebenso 
sinkt die pro 100 cm® geléste Menge ziemlich schnell auf einen kon- 
stanten Wert von 3,6 mg 
pro 100 cm? Lésungs- 
mittel. Die errechneten 
Zusammensetzungen der 
alkalifreien | Restschicht 
nach jeder Analyse sind: 


A, Al,O; 9,57 SiO, 
A, Al,O, 10,50 SiO, 
A; Al,O; 11,43 SiO, 
A, Al,O, 11,08, SiO@ 


Liter Losungsmittel) ———————> 


Abb. 4. Lésungsverlauf der Leuzitkomponenten 
PH = 3,5 = 3—10 ws, T = 22°. 


Versuch: pg =3, 
r= 3—10p, T = 42°, Ein- 
waage 3,0 g.  Beheizter 
Glasfilterapparat. 


Liter Losungsmitte!) ————> 


Die Temperatur des 

Abb. 5. Verlauf der pro 100 cm® geldésten Lésungsmittels imA pparat 

Menge (Kurve 1) und Anderung des py-Wertes wurde durch eine Warm- 

im Filtrat (Kurve II), py = 3, r = 3—10 bs . 

eee wasserheizung auf etwa 42° 

gehalten. Die Ergebnisse 

sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Versuchsdauer war 66 x 
12 Stunden = 33 Tage. Lésungsmittel 0,oo1 n H,SQ,. 


Ta- 
Ergebnisse des Versuches py = 3, 


Analysen Milligramm Millimol 
des Filtrats 


K,O Al,O, Al,O, 
18,7 13,0 
16,0 TL,0 
ai meen ton 15,4 11,4 
rye PaO CO Se 15,5 11,5 


A, +A,+A,+A,. | 65,6 47,5 


Gesamt gel. Menge 
Leuzit . 


198,5 mg 
a a | 
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Um ein genaues Vergleichen mit dem Versuch Pa = 3,5=3-—-I0 ps 
T=22° zu erméglichen, wurde auch fiir diesen Lésungsversuch eine 


EKinwaage von 3,0 g verwendet. Ab- 


bildung 6 u. 7 zeigen den Lésungs- ig t+ 
verlauf der Leuzitkomponenten, die pro 12) sine 
100 cm® geléste Menge und die Anderung 10 Fr 


des py-Wertes. Das py sinkt auch hier 
sehr schnell auf einen konstanten Wert 
(etwa 3,6). Ebenfalls wird die geldste 
Menge ungefahr bei 6 mg pro 100 cm? 
konstant. 


Die Verhialtnisse im alkalifreien 


Millimol -——————> 


Rest sind: Liter Losungsmittel —————> 
AraeALO. 7-58 SiO Abb. 6. Lésungsverlauf der 
t ae? Re Leuzitkomponenten = 
A, Al,O; 6,99 SiO y Peet 
2 2V3 9,99 ae r = 3—10 tt, T = 42° 
Heels. .0,01, 310, 4 
Als 5,57 10>. : 
Wersuch: py = 5,8, r= 3—10 p, 6} Xxx x x x | 
EF = 42°, Einwaage 3,0 g. Beheizter Aone PA Piel) 
Glasfilterapparat. 9 
In der gleichen Weise wie bei py =3. at a ele ee 
ere, ee 


wurde ein Versuch bei py = 5,8 und der 
femperatur T = 42° durchgefiihrt. Die 
fabelle 4 zeigt die Zusammenstellung 


ler Ergebnisse dieses Versuches. 
LOsungsmittel doppelt  destilliertes 
Wasser. 
belle 3. 


= 3—I10 ul, T = 42°, Einwaage 3,0 g. 


Liter Losungsmittel). ————— > 


Abb. 7. Verlauf der pro 100 cm$ 
gelésten Menge (Kurve I) und 
Anderung des py-Wertes im Fil- 


trat (Kurve II), py = 3, 
r = 3—I10- 4, T = 42°. 


| 


Molare Zusammensetzung | 
% der Ausgangs- des Gelosten in jeder = mg Ein- ree 
substanz Analyse, bezogen auf dampf- | ,. 

Filtrat 

See _Al,03 = 1 ___| riickstand | 

Sect AIO, | SiO, | K,O |~Al,0, | SiO; | | 
2,90 TIS AMA OIS3 ey | oe 1,79 94,4 1600 
2,49 1,64 | 1,18 eA geet eer 2,99 97,6 1700 
2,40 1,62 1,54 iteiiy? =|) a ie gy78 96,2 1700 
2,41 1,63 1,66 1,46 I | 408 | 98,8 nd 1600 
oa20 |. 6,73. «| 5,21 1,50 I 3,06 —- 387,0 | 6600 

6,60% 

a 
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Ta- 
Ergebnisse des Versuches py = 5,8, 


Analysen Milligramm Millimol 
des Filtrats 


fo) 
po co 


Oo 2 
NO 


Millimol -——~> 


Oe 2 ee ore OT Ba ORO ao Se 4 ee 
Liter Lésungsmittel ——————> 


Abb. 8. Lésungsverlauf der Leuzitkomponenten py = 5,8, r = 3—10 "4, T = 42° 


OQ Ch 2% BS VES GNORT ONS IE SIO ROS See. 
Liter Losungsmittel) ———————> 


Abb. 9. Verlauf der pro 100 cm? gelésten Menge (Kurve I) und Anderung des 
pu-Wertes im Filtrat (Kurve II), py = 5,8, r = 3—10 ws, T = 42°. 


Ta- 
Ergebnisse des Versuches py = 6,8, 


Analysen des 
Filtrats 


Milligramm Millimol 


K,O | Al,O, | SiO,: | (K,Oo | vAlOg! | ies 
| 31,6 | 4,6 | 13,4 0,336 0,045 0,224 | 
2 18,5 | 4,0 L72 0,196 0,039 0,286 | 
eA, Bf CL ee pe Pasa 
Gesamt gel. Menge ; 7 
Leuzit . 
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Belle 4. 
m3 10 UW, T= 42% Einwaage 3,0 g. 


ere eS 
| 


Molare Zusammensetzung 
% der Ausgangs- | des Gelésten in jeder | mo Fin. | 
b i | is) 
substanz Analyse, bezogen auf | dampf- | oe 
"i Al,O, = 1 riickstand | Filtrat 
K,O | Al,O, | SiO, | K,o | a1,0, |  sio, | 
| | 
3,78 0,18 1,23 57,5 ie 39,9 58,0 \) 16,800: 
=2,77 0,07 0,91 37,8 I 49,8 | 45,6 10000 
6,55 | 0,25 | 2,14 45,0 I 57; Fe g103.0) 4) | “16100 
| s —<$<—$—<$—$_ —___-— _. $$ —__.___. ———— a. = 
2,62 % 


08 
18 06 
16 04 
14 202 
12 = 
0) 1 aS) 4 5b it” oie 'O 
wD Liter Losungsmitte). ———————> 
x 
8 Beets f ale Abb. 10. Lésungsverlauf der Leuzit- 
6 komponenten py = 6,8, 
== 0 
a r<1w, T = 22°. 
a 
12 x 
a4 = ae 
€ Sapa Xl 


Liter Losungsmittel) ————> 
.bb. 11. Verlauf der pro 100 cm? geliésten Menge (Kurve I) und Anderung 


Pu-Wertes im Filtrat (Kurve II), py = 6,8, r<1 uw, T = 22°. 


elle 5. 
Iu, T= 22°, Einwaage 3,0 g. 


Molare Zusammensetzung 
% der Ausgangs- des Geldésten in jeder mg Ein- : 
substanz Analyse, bezogen auf dampf- po ' 
Al,O3 = 1 rickstand hae 
K,O | Al,O, | SiO, EKO wAl,Op SiO; 
4,91 0,65 0,82 7,45 I 4,98 | 66,9 2600 
2,88 0,57 1,05 5,03 I 7,34 _ 52,0 6400 
7,79 Po iF 587. |, 6,33 I 6,07 | 118,9 go00 
2,98 % 
EE eS ees en eee 
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Der Lésungsverlauf der Komponenten, die pro 100 cm? geldste 
Menge und die Anderung des py-Wertes im Filtrat sind aus Abb. 8 u. 9 
ersichtlich. 

Dic Lésungsgeschwindigkeit ist viel geringer als bei den Ver- 
suchen bei py=3. Die Versuchsdauer betrug 161 xX 12 Stunden 
= 80%, Tage. 

Auch hier haben wir eine ziemlich schnelle Einstellung eines kon- 
stauten py-Wertes im Filtrat, dagegen ein viel langsameres Konstant- 
werden der gelésten Menge. Die gelésten Mengen Aluminium sind so 
gering, daB die Al,O;-Kurve mit der Abszisse zusammenfallt. Die Ver- 
haltnisse im alkalifreien Rest sind: 

A, Al,O, 2,72 Si0, 
Ay “Al,O7 2,66" SiO;- 


Versuch: pz=6,8, r<1 yp, T=22°, Einwaage. 3,0,” Ulam 
filtrationsapparat. 

Die Ergebnisse des Versuches zeigen Tabelle 5 und die Abb. Io 
01% 


Als Lésungsmittel wurde CO,-freies doppelt destilliertes Wasser 
verwendet. Wegen der geringen Losungsgeschwindigkeit wurden 3,0 g 
r <1zy fiir diesen Versuch eingewogen. Um die Veranderung des 
Py-Wertes durch die Kohlensaure der Luft zu vermeiden, muBte dieser 
Versuch ebenso wie der im folgenden beschriebene bei py = 11 in der 


in Abb. 1 gezeigten CO,-freien Ultrafiltrationsapparatur vorgenommen 
werden. 


Die Lésungsgeschwindigkeit war bei diesem Versuch ebenso wie 
bei allen Versuchen im neutralen Gebiet sehr klein. Die Léslichkeit 
des Aluminiums ist auch hier noch so gering, daB die Al,O,-Kurve 


Ta- 


Ergebnisse des Versuches py = II, 


Analysen des Milligramm Millimol 
Filtrats 
Al,O, 
NG Rave se kits eek oe 33,6 15,0 34,0 0,357 0,147 0,567 
A ace fasi Dae, renner 9,7 9,8 3275. |) 10,003 0,096 0,546 
As eae ee Me te 7,4 28,1 0,157 0,072 0,468 
Ay Lid ae neemer 58,0 | 32,2 94,9 0,617 0,315 1,581 | 


Gesamt gel. Menge | 
IEGUZIE tee ere 185,1 mg 
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mit der Abszisse zusammenfallt. Die Werte fiir die Zusammensetzung 
Jes alkalifreien Restes sind: 


Ay -AI,O, 3,68 SiO, 
Ae Al,O, 3,46 ‘SiO. 
Die Versuchsdauer betrug go x 12 Stunden = 45 Tage. 


Bersuch, Pa=i1,T—1 pt, 1=22°, Einwaage 1,5 g. Ultra- 
‘iltrationsapparat. 

Die kiinstliche Verwitterung erfolgte bei dem py=11 mit ciner 
NH;-Lésung. Samtliche GlasgefaBe, die mit der NH,-Lésung in Be- 
tuhrung kamen, waren wegen der Léslichkeit des Glases in alkalischen 
Losungen zur Vermeidung gréBerer Fehler beim SiO,- und K,O-Wert 
nnen vollkommen paraffiniert. Als Apparatur wurde der CO,-freie 
Ultrafiltrationsapparat benutzt. Bei der Herstellung der NHj-Lésung 
wurde wie folgt verfahren: In einem 2 L. Erlenmeyer-Kolben wurde 
anter Durchleiten CO,-freier Luft doppelt destilliertes Wasser gekocht, 
anter CO,-Abschlu8 abgekiihlt und CO,-frei in die paraffinierte Vorrats- 
lasche geleitet. Aus einer Ammoniakbombe wurde dann so lange NH; 
singeleitet, bis der dauernd durch die Glaselektrode nachkontrollierte 
Dy-Wert den Wert 11 erreicht hatte. Das py = 11 blieb wihrend der 
Gesamtdauer des Versuches vollkommen konstant. Die Ergebnisse 
zeigen die Tabelle 6 und die Abb. 12 u. 13. Die pro 100 cm? geldste 
Menge erreicht erst nach langerer Zeit einen konstanten Wert. Das 
Dy hatte sich im Filtrat nicht gedandert. Die Léslichkeit der Kicscl- 
dure ist bei diesem Versuch am gréBten. Das bedingt auch das Zu- 
standekommen der folgenden Reihe fiir den alkalifreien Rest: 

Aa alos 23,91 SiO, 
An AlO: o3,235 105 
ee Oar 2:72 B01. 


elle 6. 
“<1 yp, T = 22°, Einwaage 1,5 g. 


| Molare Zusammensetzung | 
% der Ausgangs- des Geldésten in jeder mg Ein- é 
substanz Analyse, bezogen auf | dampf- ral é 
Al,O; =1 | riickstand oe 
Re ALO! SiOp-i2 KO Al,0, {> Sio; | 
10,43 4,25 4,15 243 I 3,86 95,0 | 2100 
Z 3,01 aa ei 4,00 TOV | I | 5,08 62,7 2200 
4557 | 2,10 BAS ee, LO gh te ae 6,50 ya 62,8 _|__ 5400 
18,01 | 9,12. ee ee he ee te 224.2 1 700 
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Die Restschicht wird SiO,-armer oder Al,O,-reicher. Ein konstanter 
Wert fiir die Zusammensetzung der Restschicht war bei Abbruch des 
Versuches noch nicht erreicht. Auf jeden Fall liegt er tiefer als bei 
dem Versuch mit py—6,8. Die Gesamtdauer des Versuches betrug 

97 X 12 Stunden= 48, Tage. 
Die im folgenden beschriebenen Versuche der Elektrodialyse 
bringen neben ihren speziellen 


na FS +>, Ergebnissen in ihrer Gesamt- 
ae heit noch einige Erganzungen 
12 # zu den Versuchen pg = 5,8 
10}- ber I =22° und I =72m 


b) Die Lésungsversuche 
im Elektro-Dialysier- 
apparat. 


Mino —<—<—_—— 


Eine ganz andere Art der 
kiinstlichenVerwitterung beim 
Pu =5,8 wurde mit zwei Elek- 
Abb. 12. Lésungsverlauf der Leuzitkompo- tro-Dialysierapparaten durch- 

nentet PH — tt <1 1 = 727 gelibrt. waste 


Liter Losungsmittel ———————>- 


9 Versuche war folgendes: 

oe peamrrerry x Il Der Leuzit sollte in einer 
ir mit zwei Membranen abge- 
re schlossenen Zelle (vgl. Abb. 1) 
ay eines Elektro - Dialysierappa- 


rates mit doppelt destilliertem 
oe ah Wasser als Lésungsmittel be- 
L ‘= fale ie L fe 1 t Tt handelt werden, Das an die 
EE I ee eh Platinnetzelektroden _ange- 
legte Gleichstromfeld von 100 
Abb. 13. pees der pro 100 cm’ gelésten Volt sollte ein Heraussaugen 
Menge (Kurve I) und Anderung des _py- a 2 
Wertes im Filtrat (Kurve II), py = 11, der gelésten Ionen und gleich- 
r<1u, T = 22° zeitig eine Trennung in Katio- 
nen und Anionen bewirken. 
Die Versuche wurden derart durchgefiihrt, daB nach Anlegen der 
Gleichspannung und Feststellung des O-Stromes mit einem Milli- 
ampéremeter in dem nur mit H,O gefiillten Apparat das Leuzitpulver, 
Korngr6Be r < I mw, in den mit Membranen abgeschlossenen Mittelteil 
des Apparates gebracht und durch einen Rithrer in dauernder Bewegung 
gehalten wurde. Die Stromkurve stieg steil an, um dann innerhalb 
eines Tages zuerst schnell, dann langsam auf den O-Wert zuriicksinken. 
D. h., daB zunachst sehr viel Ionen in Lésung gehen (fast nur Kalium) 
und damit die Leitfahigkeit steigern, daB dann aber der Ionenstrom 


py ———— 


6 

4 “\y 
oa 
E 
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abebbt und zuletzt kaum noch eine LeitfahigkeitserhOhung verursacht. 
Die in die beiden Seitenteile (Abb. x) durch das elektrische Feld ge- 
saugten Ionen wurden durch je einen Fliissigkeitsstrom in zwei Erlen- 


meyer-Kolben gespiilt, eingedampft, gewogen und die Riickstande 
analysiert. 


Versuch: Elektro-Dialyse Po=5.8, r<1 wu, T= 22°, Einwaage 
r,5 g. 

Die Dialysierzelle des zuerst benutzten Elektro-Dialysierapparates 
von Wo. Pauli hatte einen Durchmesser von 22 mm und eine Lange 
von 30mm. 1,5g Leuzit der KorngréBe r <1 wurden hierin 
tor Tage mit doppelt destilliertem Wasser als Lésungsmittel behandelt, 
die gelésten Ionen durch das elektrische Feld aus der Zelle heraus- 
transportiert und mit einer durchschnittlichen Fliissigkeitsmenge von 
je 25—30 cm? fiir die Anoden- und die Kathodenseite in zwei Erlen- 
meyer-Kolben gespiilt. Das py in der Kathodenfliissigkeit lag zu 
Anfang bei 7,2 und sank dann sehr schnell auf den Wert von 5,8. Das 
Dy in der Anodenfliissigkeit hatte sich nicht verandert. Die gelésten 
Mengen waren so gering, daB das Leuzitpulver 314 Monate dem Lésungs- 
mittel ausgesetzt werden muBte, um analysierbare Mengen zu _ be- 
kommen. 

Die Eindampfriickstande betrugen: 


an der Kathodenseite: 57,1 mg, 
an der Anodenseite: 12,7 mg. 


Die Analyse ergab: 


Kathodenseite: Anodenseite: 
K,O 34,2 mg K,0 — 

Al,O, 0,9 mg Al,O,; — 

S105 “12334 me SiO, 3752 mg 


Nach diesen Ergebnissen kann man sagen, da das Kalium, was zu 
rwarten war, als Kation geliést wird, das Aluminium ebenfalls als 
Kation, wahrend der gréBte Teil der Kieselsdure als Anion in Losung 
reht. Ein kleiner Teil der Kieselsiure wandert zur Kathode. Die 
schluBfolgerung soll erst nach Darlegung des zweiten Elektro-Dialysier- 
yersuches besprochen werden. 

Die aus dieser Analyse berechnete Zusammensetzung der alkali- 
reien Restschicht ist: 

IN Oee 3 72 Sls; 


Versuch: Elektro-Dialyse py=5,8, r<1 yu, T= 42°, Einwaage 
BO g. 


Um die schwachen Effekte des ersten Versuches zu verstarken, 
vurde ein anderer Elektro-Dialysicrapparat konstruiert. Der innere 
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Ta- 
Ergebnisse des Versuches Elektro-Dialyse 


Analysen des Milligramm | Millimol | 
Filtrats 
K,O | AO, j SiO, | “K,O° )"Al,0; | Siem | 
| 
Vern Op 6h < Ys | xe 314 ets O34 | 0,018 | 0,524 
Aang cyrus ae Se See ey ren tye b (O08 ah eae 
AIRSCAGA eculboee ied tS ab eee 43.1 | 1,034 | 0,030 | 0,719 | 
benno ame 2 5) aa TED Te 0,268 0,012 0,286 
NY Verb «Gh OM aot —- 0,6 39,0 — | 0,006 0,650 
SKA te ante 25,2 1,8 56,2 0,268 | 0,018 0,936 
Ain + Ach Pax 122,7 | 4,8 | 99,3 1,302 | 0,048 1,655 | 
ask. sidapientit | | | 
Gesamt gel. Menge 
Renzitege en-us 226,8 mg | j 


Durchmesser der Zelle betrug 40 mm, die Lange auch 40 mm. Die 
Einwaage des Leuzitpulvers r < I ww war jetzt 3,0 g. Die Temperatur 
in der Zelle betrug 42°. Die Teilchen wurden ebenso wie in dem ersten 
Versuch durch einen Riithrer in Schwebe gehalten. Durch diese Ver- 
suchsanordnung konnte so viel geldstes Material gewonnen werden, 
daB es fiir je zwei Analysen (2 Analysen fiir Kathodenseite in Tab. 7 
Aig, Aog und 2 Analysen fiir Anodenseite A,,, A,,4) ausreichte. Die 
Versuchsdauer betrug nur etwas iiber die Halfte der des ersten Ver- 
suches und zwar I10 X 12 Stunden = 55 Tage. Die pro Tag ver- 
brauchte Spiilfliissigkeit war durchschnittlich 50 cm® fiir jede Elek- 
trodenseite. 


In Tabelle 7 sind die Ergebnisse dieser Versuche zusammengestellt. 
Die Millimole der zusammengezahlten Analysen A,g + Aj, und 
Aox + Ag, sind in Abb. 14 in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen. 
Dadurch ist auch diese graphische Darstellung mit denen der Filtra- 
tionsversuche vergleichbar. Abb. 15 zeigt die Anderung des py-Wertes 
in der Kathoden- und in der Anodenfliissigkeit wahrend der Dauer des 
Versuches. Wahrend das py in der Anodenfliissigkeit sich auch hier 
nicht gedndert hatte, war das py in der Kathodenfliissigkeit bis stark 
ins alkalische Gebiet (py == 10) gestiegen. Die Stromstarke stieg durch 
das Emporschnellen der Leitfahigkeit durch die in Lésung gegangenen 
Ionen in 2 Minuten von 0,6 mA auf 68 mA und sank dann innerhalb 
von 36 Stunden zuerst schnell, dann langsamer auf den O-Wert zuriick. 
Es ist dies ein Beweis dafiir, daB die an der Oberflache sitzenden 
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eile 7, 


§- 


we 5,0, tT < 1 [yy Ws ao: Einwaage 3,0 g 


Mol. Zusammensetzung 


% der Ausgangs- _ des Geldsten in jeder Tie Eine Zeit- 
substanz Analyse, bezogen auf Aan oe: einheiten 
= Z= 
Al,03 =1 _ rickstand Pee oa 
Bec aerAl2Ox0) “SiOz >) -K,O™./-Al,0, + ‘SiO 
15,10 0,26 1,91 | 168,5 ; 
—_ 0,17 One | | 15,2 
15,10 asia 2,03 | 34,5 I 24,0 183,7 feo — OMe. 
BrO2 =| 0,57 + | 1,05 | 66,6 
= 0,08 | 2,38 | 493 
| 
3,92 0,25 | 3,43 4.850 2 SEQ) 195:9) 9.04 47 18. 
Boo2 |; 0,68..: 606 | 27,1 | 1 34,5 | 299,6 T12 
a =) i: a se Tg. 
! | 


Kaliamionen spontan in Lésung gehen. Die enorme Verlangsamung 
im LésungsprozeB kann also nur durch Bildung einer schiitzenden Rest- 
schicht bedingt sein. 

Betrachten wir die analysierten Mengen fiir die einzelnen Kom- 
donenten, so sieht man, daB das gesamte Kali auch hier zur Kathode 
wandert. Es geht als K’ in Lésung. Das Aluminium zeigt amphoteren 
sharakter. Die groBere Menge befindet sich jeweils bei jeder Analyse 
un der Kathodenseite. Offensichtlich verschiebt sich aber das Gleich- 
yewicht, wie aus den geldsten Mengen zu ersehen ist, im Laufe des 
Versuches von AlO,’” nach Al”. Ein schwer zu erklarendes Verhalten 
eigt die Kieselsaure. Der gréBere Teil, 31,4 mg befindet sich nach den 
rsten g Tagen = 18 Zeiteinheiten auf der Kathodenseite gegentiber 
I,7 mg auf der Anodenseite. Gerade umgekehrt ist es im zweiten 
\bschnitt des Lésungsversuches, in der Zeit zwischen dem Io. und 
5. Tage. Hier befinden sich nur 17,2 mg geléste Kieselsdure auf der 
<athodenseite gegentiber 39,0 mg auf der Anodenseite. 

Bei langerer Dauer des Versuches verschiebt sich also das Gleich- 
‘ewicht derart, daB die gesamte Kieselsdure als Anion in Losung geht. 
3eim ersten Elektro-Dialyseversuch ist dieser Vorgang nicht so klar 
u erkennen, da nur eine Analyse vorliegt. Jedoch kann aus der 
roBeren Gewichtszunahme des eingedampften Riickstandes an der 
\nodenseite wahrend des letzten Teils des Versuches dasselbe an- 
enommen werden. Die gréBere Menge Kieselsdure befindet sich auch 
ier auf der Anodenseite. Man muB bei den Elektro-Dialysierversuchen 
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genau wie bei den Filtrationsversuchen den Anfang vom weiteren Ver- - 
lauf des Versuches unterscheiden. Zweifellos spielt die Menge der int 
Lésung gegangenen Kaliumionen und die dadurch bedingte Anderung | 
des pg-Wertes eine wichtige Rolle. Zwei Tage nach Beginn des Ver- - 
suches wurde in der Kathodenfliissigkeit ein py = 10 gemessen. Zieht | 
man die Verdiinnung | 
durch die Spiilfliissig- 
keit in Betracht, so | 
kann man sagen, daB 
zu Anfang des Ver- 
suches in der Zelle ein 
stark alkalisches py ge- 
herrscht haben mu6B, 
wahrend sich spater 
das py wieder dem neu- 
tralen Gebiet naherte. 
So ist auf jeden 


Millimol| -——-————_> 


O10" “207 30) 40) 450.7 60) 707 (80) 90) 100s 110120: 


Zeiteinheiten. —————> Fall das Verhalten des 
Abb. 14. Lésungsverlauf der Leuzitkomponenten gelosten Aluminiums 
Elektrodialyse, py = 5,8, r<1 pu, T = 42°. vollkommen zu erkla- 
12 ren. Zu Anfang im 
ky stark alkalischen Ge- 
Ae eee et biet _wandert es als 
ee iri CS TI AlO,’”’ zur Anode, im 
neutralen und schwach 

She sauren Gebiet aber als 
s Al gelést zur Kathode. 
Spt Eh Das Aluminium tri 
Zeiteinheiten ———___> deshalb auch im zwei- 


Abb. 15. Anderung des py-Wertes in der Kathoden- ten Teil des Versuches 
fliissigkeit (Kurve I) und in der Anodenfliissigkeit NUT noch in ganz ge- 
(Kurve Il), py = 5,8, r<1 pu, T = 42°. ringen Mengen an der 
Anodenseite auf, wah- 
rend sich der gréBere Teil an der Kathodenseite befindet. Im ersten 
Teil des Versuches war das Verhaltnis der in Losung gegangenen Alu- 
miniumionen: 
ALS AIOS 4 == Sie 
im zweiten Teil: 
ABIORIO, Hie 2 
Wegen der geringen in Lésung gegangenen Mengen k6nnen kleine 
Analysenfehler starke Anderungen des Verhiiltnisses dieser Zahlen 
bewirken. Sie sind also nur als ganz rohe Angaben zu werten. 
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Das Verhalten der Kieselsaiure ist durch die Anderung des Pr- 
Vertes nicht zu deuten. Sie miiBte im alkalischen Gebiet als SIOs. 
der SiO,’ gelést zur Anode wandern. Tatsache ist aber, daB gerade 
er der gréBere Teil an der Kathode auftritt, wahrend im zweiten 
Feil des Versuches das umgekehrte der Fall ist. Auch wenn man an- 
ummt, daB die Kieselsdure kolloid in so kleinen Komplexen in Lésung 
reht, daB sie noch durch die Membranen hindurchwandert, so miiBte 
ie auch dann an der Anode auftreten, denn Kieselsauresol ist normaler 
veise negativ geladen. 

Diese sonderbare Erscheinung steht zweifellos mit der zu Anfang 
n Lésung gegangenen groBen Menge Kaliumionen in enger Verbindung, 
lenn wahrend dieser Zeit treten die gréBten Mengen Kieselsdure an der 
Xathode auf. Wie Untersuchungen von Winslow [15] am Kiesel- 
auresol gezeigt haben, erhéhten geringste Mengen Elektrolyt die 
1egative Ladung, groBe Mengen dagegen verminderten sie bis zur Um- 
adung, wobei das Kaliumion als Elektrolyt die gréBten Effekte hervor- 
‘ief. Es scheint sich auch hier um einen ahnlichen Vorgang zu handeln, 
lenn zu Anfang sind groBe Mengen Elektrolyt in Form von KOH im 
Dispersionsmittel vorhanden. Vielleicht kann eine Adsorption von 
Kaliumionen an ganz kleine Komplexe kolloider Kieselsdure die 
Wanderung der Kieselsdure zur Kathode bedingen. 

Auch bei folgendem Effekt handelt es sich sicher um eine Ad- 
sorptionserscheinung. Es wurde beobachtet, daB die disperse Phase 
Leuzitteilchen r <1 mu) nach etwa 36 Stunden im Dispersionsmittel 
rotz starken Riihrens zur Anodenseite wanderte und sich in einer 
sleichmaBig dicken Schicht vor der Anodenmembran absetzte, also 
sine deutliche Anaphorese. Das Dispersionsmittel war vollkommen 
zeklart. Innerhalb von 12 Stunden, was ungefahr mit dem Einstellen 
sines neutralen py-Wertes in der Lésung zusammenfallt, wanderten 
Jann aber die Teilchen zur Kathode. Durch Anderung des Druckes 
nm den seitlichen DurchlaufsgefaBen fiir die Spiilfliissigkeit konnte eine 
zeringe Bewegung der Membranen und damit ein Abplatzen der feinen 
Teilchen in der Zelle bewirkt werden. Die durch den Riihrer neu disper- 
yierten Teilchen setzten sich aber bald wieder an der Kathoden- 
membran ab, also eine deutliche Kathaphorese. Da die Umladung erst 
nach dem Abtransport der groéBten Menge Kaliumionen erfolgte, kann 
angenommen werden, da8 die Kaliumionen nicht die Ursache der Um- 
adung sind. Vielmehr scheint es wahrscheinlich, daB eine Adsorption 
yon Aluminiumionen, wie es schon 1907 ultramikroskopisch von 
Svedberg [13] an Silberpartikeln beobachtet wurde (negativ geladene 
Silberpartikelchen wurden durch Beimengung und Adsorption von 
Al” positiv geladen) diese Umladung bedingt. So ware es auch zu 
srklaren, daB unter dem EinfluB des alkalischen py durch Bildung und 
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Adsorption von AIO,’ eine Anaphorese, unter dem EinfluB des: 
schwach sauren py durch Bildung und Adsorption von Al” eine Kata-. 
phorese stattfindet. Im neutralen Gebiet wirde etwa gebildetes und 
adsorbiertes kolloidales Al(OH), durch seine positive Ladung denselben 
Wanderungssinn zur Kathode bedingen. 

DaB diese elektrischen Vorgange, sowcit es sich nicht um die 
Anderung des py-Wertes handelt, auf die Art der Verwitterung einen 
groBen Einflu8 haben, erscheint unwahrscheinlich. Es sollte bei diesen 
Versuchen auch lediglich gezeigt werden, daB die hauptsachlichste 
Lésungsform der Komponenten des Leuzits die Ionenform ist, und 
zwar sind folgende Losungsformen wahrscheinlich: 

im sauren Gebiet 

Kalium als K 

Aluminium als Al” 


Kieselsdure als SiO,’’, SiO,’’’’, kolloidal-hcchdisperse SiO, noch 
durch Ultrafilter und Dialysiermembranen hindurchgehend. 
im alkalischen Gebiet: 
Kalium als K’ 
Aluminium als AlO, 
Kieselsdure als SiO,’’, SiO,’”’”’, evtl. auch kolloidal-hochdisperse SiO, 


Im neutralen Gebiet werden mit Ausnahme des K’ bei der Kiesel- 
sdure und dem Aluminium alle Ubergange vom kolloidalen bis echt 
geldstem Zustand méglich sein. 


wt 


In der Gesamtheit der Ergebnisse weicht dieser Versuch der 
Elektro-Dialyse bei 42° in keiner Weise von dem Filtrationsversuch 
Po=5,8, r=3—10 uw, T=42° ab. Die Verhialtnisse in den Rest- 
schichten sind etwa die gleichen. Das berechnete Verhialtnis in der 
alkalifreien Restschicht fiir den Versuch Elektro-Dialyse pg =5,8, 
Tees 3 =e Seist is 

A, Al,O; 3,32 SiO, 
AsvAI.O, 2735Si03- 


Gegentiber py =5,8, r=3—I10 uw, T= 422: 
Aye ALO; )2,72 4510. 
A, Al,O; 2,66 SiO,. 


Als Endwert haben wir in beiden Fallen ungefahr die Zusammen- 
setzung der Restschicht Al,O3 2,7 SiO,. Der einzige Unterschied liegt 
darin, daB der Anfangswert beim Elektro-Dialyseversuch etwas hdher 
liegt und schneller fallt, was mit der viel gréBeren Oberflache (r <I pW) 
zu erklaren ist. (Vgl. Abhangigkeit von der KorngréBe, im folgenden 
Abschnitt.) 
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III. Das Gesamtergebnis der Verwitterungsversuche am Leuzit. 


Wie schon aus der Beschreibung der Losungsversuche hervor- 
geht, hat die H-Ionen-Konzentration des Lésungsmittels zweifellos den 
groBten EinfluB® auf die Art der Verwitterung. So zeigt es sich, daB 
bei gewohnlicher Temperatur die Zersetzungsgeschwindigkeit im stark 
sauren Gebiet sehr groB (py—=o), im schwach sauren (Py = 3) viel 
geringer ist. Sie erreicht dann im neutralen Gebiet ein Minimum und 
steigt im alkalischen Gebiet langsam wieder an. Bei allen Versuchen 
bleibt ein ungeléster Rest, der aus Aluminium und Kieselsaure besteht. 
Je nach den Versuchsbedingungen ist die Léslichkeit des Aluminiums 
und der Kieselsdure verschieden. So entsteht fiir jede Versuchsart 
ein charakteristischer Wert der Zusammensetzung des alkalifreien 
Restes. 


Die Frage nach dem Verbleib dieses Restes ist schon beim Feld- 
spat von Correns und v. Engelhardt [3] dahingehend beantwortet 
worden, da8 dieser Rest den Kristall in Form einer Schicht umgibt. 
Diese Annahme mu8 durch den Versuch. bei pg =o auch beim Leuzit 
als bewiesen gelten, denn hier besteht nach Abbruch des Versuches 
das gesamte Leuzitkorn aus der relativ stabilen Restschicht (reine 
Kieselsdure). Bei den Versuchen mit niedrigerer H-Ionen-Konzentra- 
tion wird also die aus den Filtratanalysen errechnete Schicht’ aus 
Aluminium und Kieselsdure zum mindesten dieselbe, wenn nicht eine 
noch gréBere Festigkeit haben als die Restschicht aus reiner Kiesel- 
sdure. Sie wird in Form eines Restskelettes den noch unzersetzten 
Leuzit umgeben. 


Urspriinglich wurde beim py=3 deshalb ein Versuch mit der 
Korngr6Be r= 3—10 w durchgefithrt, um diese gebildete Restschicht 
evtl. durch Anderung der Lichtbrechung auf mikroskopischem Wege 
erkennen zu kénnen. Dies gelang aber wegen der sehr geringen Dicke 
dieser Schicht nicht (vgl. Tabelle 8, Restschichtdicke). Bei dem Ver- 
gleich der Versuche py =3, T=22°, r<1 yw (Tabelle 1, Abb. 2) und 
Pa = 3, P= 22°, r=3—10 yp (Tabelle 2, Abb. 4) wurde aber eine andere 
sehr merkwiirdige Entdeckung gemacht. Es zeigte sich, daB nicht nur 
die mengenmaBige Léslichkeit der Teilchen r<1 mw eine gréBere war, 
was von vornherein erwartet werden konnte, wegen der viel gréBeren 
Oberflache und damit Angriffsflache fiir das Lésungsmittel, sondern 
daB sich auch die Verhaltnisse der einzelnen gelésten Komponenten bei 
der KorngréBe r<i mw und r=3—1O0 mw nicht entsprachen. Ebenso- 
wenig sind die Verhiltnisse in der alkalifreien Restschicht miteinander 
vergleichbar. Eine Gegentiberstellung zeigt vollkommen verschiedene 
Zusammensetzungen der Restschichten: 
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Teme Leet r= 3—I0 uw 
A, Al,O,; 4,68 Si0, Al,O; 9,57 S10, 
A, Al,O; 5,49 SiO, Al,O; 10,50 S10, 
A, Al,O;.,6,307 Si0; Al,O3 11,43 SiO, 
A, Al,O; 7,54 SiO, Al,O, 11,68 SiO, 


Einen ebenfalls sehr verschiedenen Verlauf zeigen die py-Kurven dieser 
beiden Versuche (vgl. Abb. 3 u. 5). Wahrend das py vom Versuch 
r<1y bis auf 7,2, d. h. bis ins neutrale Gebiet steigt, zuerst schnell, 
dann aber langsam bis zum Abbruch des Versuches auf 3,7 fallt, steigt 
das py des Versuches r= 3—I0 yx maximal nur auf 4,3 und nimmt dann 
sehr bald einen konstanten Wert von 3,3 an. Es ist klar, daB unter 
diesen verschiedenen Umstanden nicht eine gleichartige Lésung der 
verschiedenen Leuzitkomponenten eintreten kann. Es wurde also bei 
dem Versuch r <1 yw der Leuzit mit einem p,,; von ungefahr 4,2 zersetzt, 
wahrend der Durchschnitts-py-Wert des Versuches r= 3—I0 w etwa 
3,5 war. So erklart sich auch, daB die SiO,-Kurve beim Versuch 
r <1 wm hoher verlauft als beim Versuch r= 3—r0 yu (Abb. 2, Abb. 4), 
denn wie die Lésungsversuche zeigen, steigt die Léslichkeit der Kiesel- 
sdure mit Zunahme des py-Wertes. 

In beiden Versuchen nimmt die Kieselsiure im Rest gegeniiber 
dem Aluminium zu. Wir erhalten ziemlich gleichmaBig ansteigende 
Reihen und man erkennt, daB die sich einem konstanten Wert nahernde 
Reihe r= 3—r10 wu die Fortsetzung der Reihe r<1 yw ist. Es muB dies 
auch so sein, da der py-Wert im Filtrat bei r=3—10 w dauernd 
niedriger war als bei r<1 yw und fiir ein bestimmtes py bei einer be- 
stimmten Temperatur eine bestimmte Zusammensetzung des zurtick- 
bleibenden alkalifreien Restes charakteristisch ist. 


Stellt man den Wert ais in Abhangigkeit von dem zu dieser 

23 
Zeit im Filtrat gemessenen py-Wert graphisch dar, so erhalt man die 
Kurve Abb. 16. Man sieht, daB das erste Stiick der Kurve dem Ver- 
such r<I yw, das letzte Stiick dem Versuch r=3—1r10 je entspricht. 


Die kleine Unstimmigkeit bei eins 9,57 erklart sich daraus, daB 
Pl 
sich hier zu Beginn des Versuches mit r=3—-10 su der py-Wert noch 


ziemlich schnell anderte, und wir uns auBerdem noch in dem Gebiet 
befinden, wo sich die beiden Versuche iiberschneiden, 

Beim Feldspat sank, nach Riicksprache mit den Verfassern der 
schon vorher erwihnten Arbeit [3], bei den Versuchen Py = 3 mit den 
KorngréBen r<1 « und r=3—10 w in beiden Fallen der Pp- Wert 
sehr schnell auf den Ursprungswert zuriick. (Dieser wurde beim Leuzit 
wegen des gréBeren Kaligehaltes weder bei Abbruch des Versuches 


Verwitterungsversuche am Leuzit. 259 
T<I 4, noch des Versuches r= 3—10 w errcicht.) Es erklaren sich 
daraus auch die geringen Unterschiede in der Zusammensetzung des 


Restes Bis 
23 
Feldspat. 

Der EinfluB der Korngré8e auf die Léslichkeit der Leuzitkompo- 
nenten ist also nur ein scheinbarer. Er ist bedingt durch die ver- 
schieden starke Anderung des py-Wertes bei verschieden groBen An- 
griffsflachen fiir das Lésungsmittel. Eine kiinstliche Verwitterung 
beim py = 3 wiirde bei verschiedenen KorngréBen des Leuzits nur dann 
gleich verlaufen, wenn die Filtrationsgeschwindigkcit fiir den Versuch 
mit der kleineren Korngr6éBe so stark 


fiir die KorngréBen r <r yx und r=3—10 yu Po =3 beim 


5 

erhoht bzw. fiir die gréBeren Teile so XW, 
=r 5 4\- ~ 
stark herabgesetzt wiirde, daB bei Phi Parse ee Ae AD Re 
beiden Versuchen fiir die gleichen Zeit- |?) ieee 
abschnitte die py-Werte im Filtrat | 2>- 
dieselben waren. In der Natur wird le 
dieser Vorgang nur dort eine Rolle © fe Sycilecie At elle Ih = tt 
. E 2 Foie nalts Seat ian Sinha as Sd Re 

spielen, wo nicht geniigend Lésungs- Se 
mittelmengen zur Verfiigung stehen. Anes 

Abb. 16. Abhangigkeit der Zu- 


Nur dann wird sich die H-Ionenkon- 
zentration merklich andern, und da- 
durch einen etwas anderen Verlauf 
der Verwitterung bedingen. 


sammensetzung des alkalifreicen 
Restes von der durch die Ober- 
flachengr6Be bedingten 
rung des py-Wertes bei py = 3. 


Ande- 


Einen gewissen EinfluB8 auf die 

Art der Zersetzung hat auch die Temperatur des Lésungsmittcls, 
jedoch ist die GréBe des Einflusses abhangig vom py des Lésungs- 
mittels. Vergleichen wir den Lésungsverlauf der Komponenten bei 
Py=3, T=3—10 w, T=42° (Abb. 6) mit dem gleichen Versuch bei 
einer Temperatur von 22° (Abb. 4), so erkennt man, da8 bei 42° 
nicht nur die Lésungsgeschwindigkeit eine gréBere ist, sondern dab 
vor allem die Léslichkeit der Kieselsaéure sehr stark ansteigt. Stellt 
man die Verhaltnisse in den alkalifreien Restschichten gegentiber, so 
erhalt man folgende Reihen: 


PH=3; r—3— 10 _ 


T = 22° Wie Tyke 


A, Al,O; 9,57 SiO, Al,O3 7,58 SiO. 
A, Al,O3; 10,50 SiO, Al,O3 6,99 SiO, 
A, Al,O; 11,43 SiO, Al,O; 6,01 SiO, 
A, Al,O3 11,68 SiO, Al,O3 5,57 SiO, 


Auffallig hieran ist, daB die Reihe fiir 42° ecrade in umgekehrter Rich- 
3 a 
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SiO, 


tung verlauft wie die Reihe fiir 22°. Wahrend das Verhaltnis 
23 


bei 22° steigt und sich dem konstanten Wert von etwa Al,O, - 12 SiO§ 
nahert, fallt der Wert bei 429 von Al,O, - 7,6 SiO, auf Al,O3 * 5,6 SiOg. 
Bei Abbruch des Versuches bei 42° war der Wert noch nicht konstant. 
Die zu erwartende Einstellung des Endwertes scheint aber ungefahr 
zwischen Al,O3 4 SiO, und Al,O, +5 SiO, zu erfolgen. 

Beim Versuch py =5,8, r=3—I0 w, T= 42° ist gegentiber den 
anderen Versuchen in diesem Gebiet eine gréBere Lésungsgeschwindig- 
keit, aber eine viel kleinere Abweichung in der Zusammensetzung des 
Restes im Verhaltnis zu den Versuchen bei py =3 zu erkennen. Auch 
die Versuche der Elektro-Dialyse, deren spezielle Ergebnisse schon im 
vorigen Abschnitt dargelegt wurden, sollen jetzt als Ganzes in diesem 
Zusammenhang als Versuche bei py= 5,8, r<1 su, T=22° und T= 42° 
mitbehandelt werden. So entsprechen sich z. B. die Verhaltnisse in 
den Restschichten bei dem Elektro-Dialyseversuch bei 42° und bei 
dem Filtrationsversuch bei 42° vollkommen. Ebenso liegen die Werte 
der Restschichtzusammensetzung fiir beide Versuche etwas niedriger 
als beim Elektro-Dialyseversuch bei 22° und beim Filtrationsversuch 
Pp 08, ra iu, L228: 


In Tabelle 8 sind die gesamten Versuche zusammengestellt. Nach 
der bei C. W. Correns und W. v. Engelhardt [3] angegebenen 
Methode sind die Dicken der Restschichten unter denselben Annahmen 
wie dort errechnet und in Spalte 7 eingetragen. Fiir die Teilchen 
r=3—I0 uw ist eine mittlere Kantenlange von 13 yw, fiir die Teilchen 
r<Iwy eine mittlere Kantenlange von I w angenommen worden 
(Spalte 6). Die Versuchsart ist durch die Angabe der verwendeten 
Korngr6Be, des py-Wertes des Lésungsmittels, der Temperatur T und 
der Art des Apparates eindeutig festgelegt. Dabei bedeutet: G.F. 
= Glasfilterapparat, U.F.=Ultra-Filtrationsapparat und E.D. = 
= Elektro-Dialysierapparat. In der letzten Spalte sind die Verhilt- 


O2 


nisse im alkalifreien Rest 2 
oS 


Vergleichen wir die Restschichtdicken mit den von C. W. Correns 
und W. v. Engelhardt [3] beim Feldspat angegebenen, so sind sie 
bei den mittleren py-Werten fast die gleichen. Die gréBte Abweichung 
ist beim py=o zu verzeichnen. Wahrend beim py =o das gesamte 
Leuzitkorn schon aus Restschicht besteht (reine SiO,), ist die Rest- 
schicht beim Feldspat noch relativ gering. Beim Leuzit haben wir, 
verglichen mit dem Feldspat, im stark sauren Gebiet die gréBere Zer- 
setzungsgeschwindigkeit. Der Grund fiir dieses unterschiedliche Ver- 
halten ist wohl der, daB die beim Feldspat vorhandene gréBere Menge 


nach jeder Analyse angegeben. 
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SiO, die anderen Komponenten schiitzt und ihre Auflésung verhindert. 
Beim Leuzit ist die schiitzende Menge SiO, geringer. Sie kann daher 
eine Auflésung der anderen Komponenten nicht verhindern. 


Tabelle 8. 


Gesamtzusammenstellung der Versuche, 


Rest- | Verhaltnis 
schicht- | im Rest 
dicke 


bu 


Versuchsart Analysen Kanten- 


des lange 
PH al Filtrats 


229 6,5 

0,0157 
0,0225 
0,0300 
0,0325 
0,0450 
0,1350 
0,2000 
0,2500 
0,0410 
0,0710 
0,0870 
0,0995 
0,0180 
0,0255 
0,0325 
0,0780 
0,1365 
0,0071 
0,0II5 
0,0103 
0,0107 
0,0146 


~ i) Le te a 


re 


oo 


re 


A 
A 
A 
Ay 
A 
A 
A 


i) 


raft 


PPP SP > > 


i) 


Bei den Versuchen mit hdéheren p,,-Werten fallt dieser Umstand 
deshalb nicht ins Gewicht, weil hier eine viel euichimabiters Auflésung 
Jer Leuzitkomponenten, vor allen Dingen auch der Kieselsaure, erfolgt. 
Die Restschichtdicken nahern sich bei den mittleren Pu Werten einem 
Endwert, der jeweils auch abhangig von dem py des Lésungsmittels . 

_ Wie schon besprochen, war fiir jedes py eine bestimmte an 
ammensetzung des Restes charaktcristisch. In Abb. 17 sind die Ver- 
14Itnisse im alkalifreien Rest in Abhangigkeit vom Pa Wert auf- 
yetragen. Die eingetragenen Punkte geben die Verhaltnisse im Rest 
wach der letzten Analyse des betreffenden Versuches. Die Pfeile 
eigen die Richtung an, in der der konstante Wert liegt und die Spitze 
ler Pfeile den vermutlichen Endwert. 
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Die Kurve I gilt fiir Versuche bei 22°, die Kurve II fiir Versuche 
bei 42°. Die punktierten Linien geben den wahrscheinlichen weiteren 
Verlauf der Kurve II, da hier nur drei Versuche vorliegen. Der Punkt 
in KurveII py =5,8, r=3—10 yp, fallt mit dem Punkt pyp=5,8,r<1Iyp 
(Elektro-Dialyse) zusammen (2,7). 

Der wahrscheinliche Verlauf der beiden Kurven ist der, da8 beide 
etwa parallel laufen. Jetzt erkennt man auch, da8 durch den steilen 
8 Anstieg der Kurve I im Gebiet py = 3—4 schon eine 

| 8 geringe Anderung des py-Wertes, eine groBe Ande- 
dee rung in der Zusammensetzung der Restschicht her- 

vorruft. Dies tritt besonders bei der Anderung des 
emt Py-Wertes durch die verschieden groBe Oberflache 

\ (vgl. Ila) in Erscheinung. In der Gegend des Neutral- 

\ punktes ist dieser Effekt viel geringer, da die Kurve 

\ 


Ti 
eke hier viel flacher verlauft. \ 
Die erh6hte Temperatur verschiebt das Gleich- 
4 gewicht in der Restschicht derart, daB eine Parallel- 
o kurve zu Kurve I die jeweilige Zusammen- 
3 ey setzung der Restschicht bei einem _be- 
2 ~~~. ), stimmten py-Wert angibt. Durch eine 
aS geringe noch zu erwartende Verschie- 
ale -L y 1 1 1 4 1 bung der McBpunkte in Richtung der 
ee * Z § 10! Pfeile wird der Kurvenverlauf nur un- 


ASRS 3 wesentlich geandert. Der EinfluB der 
Abb. 17. Abhangigkeit der Zu- ; z = 
eariercetaane res Rasces torn Temperatur scheint auf einer erhdhten 
py-Wert. KurveI bei 229, Léslichkeit der Kieselsdure gegentiber 
Kurve II bei 42°. dem Aluminiumhydroxyd in der Warme 
zu beruhen. 

Die Temperaturerhéhung beschleunigt also nicht nur die Zer- 
setzungsgeschwindigkeit, sondern beeinflu8t auch die Zusammen- 
setzung der Restschicht. In der Gegend bei py =3 ist dieser EinfluB 
sehr groB, in der Gegend des Neutralpunktes gering. 

Das Gitter des Leuzits wird restlos zerstért. Im sauren Gebiet 
wird je nach der Konzentration des Lésungsmittels ein mehr oder 
weniger groBer Rest von Kieselsdure, im neutralen und alkalischen 
Gebiet ein geringer Rest von Aluminiumhydroxyd zuriickbleiben. 
Diese Reste werden aber schlieBlich auch aufgelést werden. 

Der Grund fiir die geringe Zersetzungsgeschwindigkeit im neu- 
tralen Gebiet ist die geringe Léslichkeit des Aluminiums beim py 6—7. 
Im sauren Gebiet ist die Léslichkeit des Aluminiums am gréBten, des: 
halb haben wir auch hier die gréBten Zersetzungsgeschwindigkeiten. 
Im neutralen und schwach alkalischen Gebiet ist die Léslichkeit det 
Kieselsaure groBer als die des Aluminiums. Da aber das Aluminium 
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in starken alkalischen Liésungsmitteln wieder eine groBere Loslichkeit 
als in neutralen aufweist, haben wir im alkalischen Gebiet die zweit- 
groBte und im Neutralgebiet die kleinste Zersetzungsgeschwindigkeit 
des Leuzits. Die Léslichkeit der Leuzitkomponenten bei verschiedenen 
Pu-Werten ist groBenordnungsmaBig etwa folgende: 


PH SiO, eee) Oe K,O 
fo) klein sehr groB | sehr groB 
3 klein eroB | groB 
6—7 mittel | sehr klein | groB 
II groB | mittel | groB 


Von allen diesen GroBen, wie KorngréBe, Temperatur, py-Wert 
des Lésungsmittels ist die Lésungsgeschwindigkeit und die Art der 
Auflésung des Leuzits abhangig. Keiner der Versuche deutet darauf 
hin, da8B durch Ubrigbleiben eines Restes bestimmter Zusammen- 
setzung und Umlagerung eine Neubildung eines Minerals zu erwarten 
ist. Vielmehr wird die Auflésung des Leuzits und des Restes den Um- 
standen entsprechend mehr oder weniger schnell und verschieden in 
der Art, aber immer vollkommen sein. 


IV. Zusammenfassung. 


Leuzitpulver wurde in Filtrations- und Elektro-Dialysierapparaten 
der Einwirkung von Loésungsmitteln verschiedenen py-Wertes unter- 
worfen. In gewissen Zeitabschnitten wurden die im Filtrat geldsten 
Mengen analysiert. Es wurden auch Versuche mit verschiedenen Korn- 
eréBen und bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Die Lésungs- 
mittel waren: In und 0,oor n H,SO, im sauren, destilliertes Wasser 
und CO,-freies destilliertes Wasser im neutralen und NH,-Losung im 
alkalischen Gebiet. Bei allen Versuchen treten fiir die vorgegebenen 
Bedingungen charakteristische, ungefahr konstante Zusammen- 


setzungen des Verhaltnisses ee der alkalifreien Restschicht auf. 
23 

Die bei verschiedenen KorngréBen zunachst verschiedene Zu- 
sammensetzung der Restschicht riihrte her von der starken Anderung 
des py-Wertes im Lésungsmittel, die durch das Inlésunggehen der 
Kaliumionen hervorgerufen wurde. Dieser Effekt tritt am starksten 
bei dem Versuch py =3, r<I wu, T=22° auf. Der Finflu8 der Korn- 
sr6Be auf die Art der Zersetzung ist nur ein scheinbarer und bedingt 
jurch die Anderung des py-Wertes. 

Die Dicke der Restschichten strebt jeweils einem Endwert zu. 
Anhaltspunkte fiir die Dicke dieser Schichten werden gegeben. 
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Eine erhéhte Temperatur des Lésungsmittels erhoht die Zer- 
setzungsgeschwindigkeit. Die Art der Zersetzung wird derart beein- 
tluBt, daB durch Erhéhung der Temperatur eine Erniedrigung des 


Verhaltnisses a im Rest eintritt. Die GréBe der jeweiligen Er- 
Pte) 

niedrigung dieses Wertes ist abhangig vom py-Wert des Lésungsmittels. 

Die Abhingigkeit der Zusammensetzung des Restes vom py-Wert wird 

graphisch dargestellt (Abb. 17). Die Temperaturerhéhung bewirkt eine 

Parallelverschiebung dieser Kurve. 

Die Versuche der Elektrodialyse kénnen als Ganzes betrachtet 
als Lésungsversuche bei py=5,8 angesehen werden. Die geldsten 
Komponenten treten gréBtenteils in Ionenform durch die Dialysier- 
membranen. Fiir das Auftreten von Kieselsdure an der Kathoden- 
seite wird Adsorption von Kaliumionen an hochdisperskolloidal ge- 
liste Kieselsiure angenommen. Die wahrscheinlichsten Lésungsformen 
der Leuzitkomponenten im sauren, neutralen und alkalischen Ge- 
biet werden angegeben. | 

Fiir die verschiedensten Bedingungen ist eine Gesamtauflosung 
des Leuzits zu erwarten. Eine Mineralneubildung aus einem etwa 
zuriickbleibenden Rest ist nicht zu erwarten. 
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Die Bildungsbedingungen von Nitraten in Hohlen. 
Beobachtungen aus Brasilien. 


Von Dr.-Ing. Friedrich W. Freise, Rio de Janciro. 


Zur Ausbildung von Hoéhlen geeignete Gesteine, also in erster Linic 
Kalke, Dolomite und Gips, sind in Brasilien verhaltnismaBig selten, 
den groBten Anteil an ihnen weisen die Staaten Minas Geraes, Bahia 
und Maranhao auf. Naher bekannt sind in diesen Staaten annahernd 
200 z. T. sehr ausgedehnte Hoéhlen, von denen ein groBer Teil vom 
17. bis zum zweiten Drittel des 19. Jahrhunderts periodisch wirtschaft- 
liche Bedeutung gehabt hat, weil sie auf Salpeter zur SchicBpulver- 
herstellung ausgebeutet wurden. Obwohl diese Art der Nutzung heute 
durchaus verschwunden ist, scheint eine Untersuchung der Héhlen 
deswegen interessant, weil sich eine Reihe von Bildungsbedin- 
gungen fir die Nitrate feststellen lassen. Verf. hat im Laufe der 
letzten 12 Jahre etwa 100 Hohlen besucht und in bezug auf diese Be- 
dingungen das im folgenden zusammengetragene feststellen konnen. 

Vorweg zu nehmen ist, daB wirklich seit je vom Menschen un- 
beriihrt gebliebene Nitrathdhlen zu finden zu den seltensten Gliicks- 
fallen geh6rt, da alle gr6Beren und zugleich leichter erreichbaren Hohlen 
durch riicksichtslosesten Raubbau zerstért und der Méglichkeit der 
Regenerierung der Nitrate entzogen worden sind. Nur solche Hohlen, 
welche von Anfang an wegen ihrer Kleinheit nicht zu einer Salpeter- 
betriebsaufnahme reizten, gestatten heute noch, die Bedingungen zur 
Nitratbildung zu studieren, aber selbst solche stehen in der groBten Zahl 
der Falle wegen der stark fortgeschrittenen oder schon vollendeten 
Waldzerstérung im Hangenden unter einem weitest verschiedenen 
Wasserhaushalt: da der frither eine das ganze Jahr hindurch fast 
gleichmaBig bleibende Feuchtigkeitsversorgung des Hohleninnern be- 
wirkende Vegetationsmantel fehlt, gelangen die Niederschlage der 
GroBregenzeit ungehemmt zur Auslaugung der bereits gebildeten 
Nitrate, so daB iiber das Jahresquantum der Bildung nur eine Schatzung 
méglich ist, wenn nicht besonders trockne Jahre zur Untersuchung 
genommen werden konnen. 
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Die Entstehung von Héhlennitraten ist an folgende Bedingungen 
gekniipft: 1. Vorhandensein eines geeigneten Substrates, 2. dgl. eines 
geeigneten Stickstofflieferers, 3. Innehaltung eng umgrenzter Warme-, 
Licht- und Feuchtigkeitsverhltnisse. 

1. Substrat. Das aus den Wandungen und der Decke der Hohlen 
abstiirzende Gestein ist, auch wenn alle sonstigen Bedingungen erfiillt 
sind, ungeeignet zur Ingangbringung eines Nitratbildungsprozesses, 
solange seine Oberflachen nicht mit aus Spaltenwdssern ausgeschie- 
denem Kalkkarbonat iiberzogen sind. Da in den Spaltenwassern stets 
Lésungsgenossen in Gestalt von Mg-Salzen vorhanden sind, ist das 
ausgeschiedene Kalkkarbonat Arragonit, wie sich tibrigens’ auch 
aus der Meigenschen Probe ergibt. Wo derartige Arragonitiiberziige 
sich nicht zu bilden und zu erhalten vermégen, tritt auch keine Nitrat- 
bildung ein. Der als Riickstand der Auslaugung des Kalkes des Héhlen- 
umfanges verbleibende Bodenbelag ist nur dann ein geeignetes Sub- 
strat, wenn er mindestens 30 % ,,Sand“, d. h. Bestandteile tiber 0,1 mm 
Korn, aufweist; aus den verschiedenen Varianten des ,,unterirdischen 
ErdflieBens‘1) herrithrende Einschwemmungen, die sich stets durch 
sehr bedeutende Anteile an Kornsedimenten unter 0,05 mm Dm. aus- 
zeichnen, bringen eine Nitratbildung, wenn itiberhaupt, nur sehr 
zogernd in Betrieb, und zwar wegen ihres mangelnden Luftinhaltes, 
falls.sie nicht tiberdies infolge unzulassig hohen Gehaltes an Fe eine 
Nitratbildung unterbinden. Der Nitratbildung stets férderlich ist das 
spurenweise Vorhandensein von Fl, B, Mn und PO, im Substrat; 
st6rend ist das Vorkommen von mehr als etwa 2% Fe,O,; Schwefel- 
kies selbst in Spuren unterbindet eine Nitratbildung. Ein iiber 
12% hinausgehender Gehalt des Kalksteins an MgCO, scheint, 
soweit die Beobachtungen in Minas Geraes ausweisen, ebenfalls die 
Bildung von Kalknitrat auszuschlieBen: die dolomitischen Kalke 
in diesem Staate enthalten ausnahmslos njtratfreie Hohlen, auch 
wenn alle sonstigen Bedingungen fiir eine Bildung erfiillt zu sein 
scheinen. 

Ganz allgemein gilt endlich, daB in allochthonen Ablagerungen ir 
Ho6hlen viel weniger Nitrat in der Masseneinheit gefunden wird als ir 
autochthonen: bei der Zubringung jener wird das in friiher abge- 
lagerten Schichten gebildete Nitrat gréBtenteils ausgelaugt. 


2. Stickstofflieferer. Die starksten und reinsten Ablagerunger 
von Nitraten finden sich stets an den unteren Wandteilen der Héhlen 
von wo sie sich in den Bodenbelag, diinner werdend, verbreiten; diinn 
aber reiche Ablagerungen finden sich auf den Brocken und Blécken vor 


1) Freise, Erscheinungen des ErdflieBens im tropischen Urwald. Z. f 
Geomorph. IX (1935), 88f. 
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Gestein, welche aus der Decke oder den Wanden gefallen sind. Die 
tieferen Schichten des Bodenbelags sind nitratarm oder -frei, die Nitrat- 
belage an der Decke sind an Menge winzig, an Qualitat arm. Aus diesen 
Beobachtungen und dem Studium des Tierlebens der Hdhlen ergibt 
sich, daB nur der Harn der die Hohlen aufsuchenden Fledermause, 
der an die Wande gespritzt wird, als Stickstofflieferer in Betracht 
kommt; die festen Dejekte kommen — vielleicht — fiir eine Bildung 
von Héhlenphosphaten in Frage, haben aber fiir’ die Bildung von 
Nitraten keine Bedeutung. Die Besucher sind Frugivoren; die brasili- 
anischen insektenfressenden Fledermause sind Baumschlafer, welche 
nur ausnahmsweise Hohlen zum Ubernachten aufsuchen; an in Ge- 
fangenschaft gehaltenen Tieren wurde die taglich abgesonderte Harn- 
menge bei gutem Ernahrungszustand je nach GréBe des Individuums 
Zu 25 bis zu 110 g oder 5 bis 12% des Lebensgewichtes festgestellt. 
Die wahrend eines Halbtages (Héhlenaufenthalt) ausgesonderte Menge 
Gesamtstickstoff kann auf 0,1 bis 0,4 g angesetzt werden; 73 bis 78 % 
dieser N-Menge sind als Harnstoff vorhanden. Nicht ganz bedeutungs- 
los diirfte die Tatsache sein, daB der Fledermausharn im Liter bis zu 
4 ccm elementaren Stickstoff und: bis zu 7,5 ccm NH, enthalt (ge- 
messen unter Normalbedingungen). Die Garung des Harns beginnt 
unmittelbar nach der Emission; ihr Produkt ist Ammoniumkarbonat. 
Auf dieses wirken nitrifizierende Bakterien, welche zunachst Nitrit, 
weiterhin Nitrat bilden, welches sich mit dem Kalk an der Stelle der 
Entstehung zu Salz vereinigt. Auf geeignetem Substrat werden jahr- 
lich je Quadratmeter Bildungsoberflache.30 bis 90, in Ausnahmefallen 
bis zu 200 g Nitrat erzeugt. Das Mineralgemisch (iiber die Zusammen- 
setzung s. w. u.) prasentiert sich als pliischahnlicher flockiger Belag 
von rein weiBer bis gelbgrauer Farbe, dessen Wachsen von der Basis 
aus durch Zwischenschiebung diinnster, aus mikroskopisch kleinen 
Kristallen bestehender Schichten geschieht, welche sich in die zahllosen 
Spalten und winzigen Hoéhlungen des Bodenbelags hineindrangen. 
Eine Bildung gréBerer Massen, etwa durch Auskristallisierung aus durch 
Sickerwdsser hergestellten Lésungen, ist mit Sicherheit bisher nicht 
peobachtet worden.. 

Rein chemische Prozesse, ohne Mitwirkung von Bakterien, sind 
vohl nur ausnahmsweise an der Bildung der Nitrate beteiligt. In 
sinigen Kalkhohlen des Staates Minas Geraes, z. B. zwischen Sta. 
Luzia und Sete Lagoas (Bezirk des Rio das Velhas) hat Verf., als er 
ich iiber die Beschaffenheit von Arragonit-Halbstalaktiten an den 
Héhlenwanden GewiBheit beschaffen wollte, bei Bohrungen in die 
Wande hinein Hohlraume ohne jeden Zusammenhang mit der Haupt- 
16hle feststellen kénnen, welche nach Zuganglichmachung auf den 
Wandungen bis 3/, Zoll lange biischelige Ausblithungen und samtartige 
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Uberziige von mehreren Quadratmetern GréBe zeigten, welche aus 
cinem Gemisch von Ca-Nitrat mit Mg-Nitrat und wenig Na-Nitrat 
bestanden. Nach den Ortlichen Verhdltnissen der Hohlraume, an 
deren Entstehung durch einsickerndes Oberflachenwasser kein Zweifel 
herrschen kann, handelt es sich bei diesen Nitratbildungen nicht um 
die Mitwirkung tierischer Dejekte und bakterielle Tatigkeit ; entweder 
handelt es sich hier um das langsame Hineinwachsen von in der Haupt- 
hdhle auf gewdhnlichem Wege entstandenen und dann léslich ge- 
wordenen Nitraten oder aber — vielleicht wahrscheinlicher — 
um die Entstehung aus dem Nitrit- und Nitratgehalt des Regen- 
wassers, welches wegen der vollstandigen Entwaldung des Ge- 
bietes ungehemmt in die Tiefe sinken kann um mit dem Kalkstein 
zu reagieren. 

Wahrscheinlich ebenfalls ohne bakterielle Mitwirkung entstanden 
zu denken sind an Menge sehr zuriicktretende Nitratiiberztige auf den 
Wanden einiger Hohlen, z. B. Canhanga, Mocambo grande und Gruta 
Feia im Gebiete von Sta. Luzia do Rio das Velhas und namentlich 
in der im Staate Bahia am oberen ,,Rio do Salitre‘‘ (etwa unter 40°50 
bis 4195’ w. L., 11936’ s. Br.) gelegenen gewaltigen, cinst von einem 
groBen Gewasser durchflossenen ,,Gruta dos Brejées. Auf vielen 
Quadratmetern Wandflache, welche nach ihrer Lage ganz sicher 
auBerhalb des Dejektionsbereiches von Tieren standen, fanden sich 
in diesen Hédhlen staubgraue, z. T. kérnige, sehr fest haftende Uber- 
ziige eines Nitratgemisches auf der Rindenschicht der Oberseite von 
ebenfalls staubgrauen und deshalb leicht der Aufmerksamkeit ent- 
gehenden Flechten; z. T. war auch die ganze obere Rindenschicht von 
Nitrat durchsetzt, die Algenschicht und die untere Flechtenschicht 
waren in allen Fallen frei von Nitrat, an einigen Stellen erstreckte sich 
das Nitrat iiber die AuBengrenze der Flechte hinaus, wobei der Ein- 
druck erweckt wurde, als sei das Nitrat aus dem Bereich der Flechte 
nach auBen weiter gewachsen. Es ist héchstwahrscheinlich, daB die 
Flechteniiberziige irgendwie an der Bildung der Nitrate beteiligt 
sind, die Art und Weise ist noch vollstandig dunkel. Abbiirsten 
des Flechten belags bringt nur wenige Milligramm Nitrat je Quadrat- 
meter zum Vorschein, die jahrliche Produktion ist jedenfalls mini- 
mal. Als bemerkenswert soll noch angegeben werden, daB sich die 
beschriebenen Bildungen stets an den trockensten Teilen der Wan- 
dungen, welche nie von flie8endem Wasser und nur héchst selten 
von Tropfwasser belegt werden, finden und daB die Flechten stets 
einen schwachen Geruch nach NH, verbreften, der in vielen 
Fallen tiberhaupt erst ihr Auffinden erméglicht; als Nitrate kénnen 
die freien Uberziige erst durch die Priifung mit der Zunge erkannt 
werden. 
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3. Warme-, Licht- und Feuchtigkeitsverhaltnisse. In 
tandig von groBen Scharen von Fledermausen bewohnten Héhlen 
errschen innerhalb des Bereiches der Nitratbildung Temperaturen 
wischen 28 und 42 Grad. Das Temperaturoptimum fiir die Nitrat- 
idung liegt zwischen 32 und 35 Grad. Wo das Einstrémen von Kalt- 
uit die Temperatur unter 12 bis 16 Grad sinken l4Bt, findet auch bei 
eichlichster Berieselung mit Stickstoff liefernder Fliissigkeit keine 
sildung von Nitraten mehr statt. 

Da8 zur Inganghaltung der Nitratbildung eine gewisse Helligkeit 
tforderlich ist, geht daraus hervor, daB die tiefinneren H6hlenpartien, 
bwohl sie von den die Stickstoffsubstanz liefernden Tieren aufgesucht 
erden und in ihnen alle sonstigen Bedingungen fiir die Nitratbildung 
orhanden sind, nur sehr geringe Nitratmengen hervorbringen. Aus den 
isherigen Untersuchungen des Verf. geht z. B. hervor, daB an solchen 
ten des Hohleninnern, wo die Helligkeit dauernd unter 4/,55 bis 1/9 
er Helligkeit der Vorderhohle bleibt, die durchschnittliche Quadrat- 
1eter- Jahresproduktion unter 1°% der der unter sonst gleichen Be- 
ingungen stehenden Vorderhdhlenteile bleibt. Es ergibt sich aus den 
mtersuchungen weiter, daB der weitaus grdBte Teil der fliissigen 
ejekte nur zum CO, und NH, abgebaut wird. Auch in den wahrend 
es Tages auf Stunden unmittelbar besonnten Hohlenteilen gibt es 
eine Nitratbildung. 

Die zur Hervorrufung des fiir die optimale Nitratbildung er- 
mderlichen Arragonitiiberzuges auf dem Wand- und Deckengestein, 
ywie der gestiirzten Gesteinsbrocken usw. bendtigte Feuchtigkeit ist 
m so eher innerhalb ihrer zweckmaBigen Grenzen vorhanden, je tiefer 
er Kalksteinhorizont unter der Vegetation liegt und je’ geschlossener 
iese erhalten ist. Wo diese Geschlossenheit gestdrt ist und tiberdies 
er Hodhlenhorizont der Bodenoberflache nahe kommt, gelangt das 
iederschlagswasser in geschlossenen Faden bzw. Strahlen in das 
Ohleninnere, so da8B die Lésungsfracht alsbald ausgefiihrt wird. Der 
Mtimale WasserzufluB, der, auf Tropfen verteilt, wenigstens den 
‘6Bten Teil des in ihm Gelésten wahrend des Absickerns langs der 
fandungen bereits zur Ausscheidung bringt, wird in jeder Hohle nur 
1 verhaltnismaBig geringen Teilen zu finden sein; hiermit hangt es 
Isammen, daB die zur Nitratbildung geeigneten Ortsflachen sehr 
iregelmaBig verteilt sind, auch sehr haufig wechseln, weil sich mit 
m Anwachsen der Zufliisse die Aufenthaltsstellen der Fledermause 
rschieben. Die Annahme, daB eine von Tropf- oder Strahlwasser 
inzlich freie Héhle, das Vorliegen der sonstigen Bedingungen als ge- 
ben angenommen, geeignet zur Nitratbildung sein kénnte, ist nach 
mn Untersuchungen des Verf. nicht richtig, da in einer solchen die 
ragonitische Wandbelagbildung unméglich sein werde. Hohlen, 
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welche nur von feuchter Luft durchzogen werden kénnen, aber ken 
Tropfwasser fiihren — es gibt deren eine Reihe im Innern des Staate 
Bahia — sind demgemaB auch ohne jegliche Nitratablagerung, obgleicl 
in ihnen von den zahllosen Bewohnern reichlich Stickstoffsubstan 
hinterlassen wird. Wahrscheinlich wiirden derartige ,,trockene’ 
Hohlen fiir die Erzeugung von wie oben beschriebenen Flechten 
nitraten geeignet sein, da den Flechten die hygroskopische Wasser 
aufnahme aus dem Dampf der Luft méglich und ausreichend ist. Di 
iiberdies nach Versuchen des Verf. im unverdiinnten Fledermaus 
dejekt die zur Bildung von Ammonkarbonat fiihrenden Géarungs 
prozesse bald zum Stillstand kommen, ist auch aus diesem Grund 
die Anwesenheit von Wasser in den nitrifizierenden Hohlenteilen un 
erlaBlich. Héhlenabschnitte, welche periodisch von treibenden Nebel: 
in ihren Vorderabschnitten bestrichen werden kénnen, erweisen sic] 
als unter sonst gleichen anderen Begleitumstanden giinstiger fiir di 
Nitratbildung als solche ohne eine derartige Feuchtigkeitszufuhr; de 
Grund hierfiir ist vielleicht in dem _ reaktionsbeschleunigende! 
groBeren Gehalt der Nebelwasser an Nitrit und Nitrat zu suchen 
Derartig versorgte Hohlen zeigten immer eine reichliche Nitratbildun, 
auch in den obersten 15 bis 25 cm des Bodenbelages sowie an de! 
Wurzeln der Stalagmiten. 

Beziiglich des Bodenbelages konnte bei mehreren Gelegenheite: 
festgestellt werden, daB jegliche Nitratbildung in ihm aufhért, wo un 
so lange als sein REESE unter 40% seiner Héchstwasser 
kapazitat lag. 

Der Kreis der Bedingungen fiir die Bildung von Nitraten in Hohle: 
ist mit dem Vorstehenden — wahrscheinlich — nicht geschlossen 
vermutlich gibt es auch eine optimale Substrataziditat, auch ist nicht 


Zusammensetzung von Hoéhlennitraten aus Minas Geraes und Bahiz 


Magnesium- 
nitrat 


Kalknitrat | Alkalinitrate 


% 


Starke reine Wandbelage 
Diinne Wandbelage, abge- 
blirstetyom: Seen ir. 
Diinne Wandbelage, abge- 
dGjcyag a. em Aloe Gee c 
Aus Bodenbelag gelést. . 


83,5—88 


75:5—80,5 


66,0—72,5 
62,0— 66,0 


1) Kalkkarbonat, Spuren von Kieselsdure und Eisen. 
*) Kalkkarbonat (Arragonit). 
8) Arragonit, dolomitischer Kalkstein, 1—2° Organisches. 
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stgestellt hinsichtlich der Notwendigkeit oder Nicht-Notwendigkeit 
es Zutrittes von Sauerstoff, der Bedeutung des Vorhandenseins oder 
ehlens von anderen Salzen, z. B. Alkalikarbonaten u. a. m. (siehe 
@belle S. 270). 

Schon seit der ersten Inangriffnahme der Nitrathéhlen ist immer 
ieder gefragt worden, was zu tun sei, die einmal bearbeiteten Vor- 
ommensorte erneut zur Erzeugung von Nitraten zu bringen. Der seit 
twa 1700 immer wieder gegebene — und wegen der nichts einbringen- 
en Kosten immer wieder unbefolgt bleibende — Rat sah die Riick- 
eforderung des durch Auslaugen seines Nitratinhaltes beraubten 
odenbelagen an den Ort seiner Erstablagerung vor. Weil die von den 
ledermausdejekten erreichten Wandflichen die Hauptplatze der 
itratbildung sind, konnte eine derartige Arbeit nicht viel nutzen, 
uch dann nicht, wenn bei ihr die erforderliche Porositat des Boden- 
elages (s. o.) dadurch zu erreichen versucht wurde, daB geschnittenes 
lochgras, Schilf, Kleinholzkohle u. dgl. zugemischt wurden. Der 
lauptgrund, weshalb einmal bearbeitete Nitrathéhlen nie wieder 
Dbauwiirdig geworden sind, ist hinter der Entbl6Bung der Héhlen- 
ecken von Vegetation und der restlosen Beseitigung der Arragonit- 
berziige auf Stalaktiten und Stalagmiten zu suchen. Erstere machte 
us den fortdauernd mit maBigem Tropfwasser belieferten Hoéhlen 
emmungslos der Schlottenbildung und dem GroBeinfall von Nieder- 
shlagen ausgesetzte Gebilde mit der Folge der schnellsten Auslaugung 
les Loslichen, durch die Auskratzung der Arragonitiiberziige wurde 
berhaupt das wichtigste Substrat entfernt. Wo Deckenoffnungen 
itstanden, wurde auBerdem das fiir die tierischen Bewohner geeignete 
Jarmeregime gestért, so daB diese andere Schlafplatze aufsuchten. 
aB tatsdchlich diese Eingriffe des Menschen in den Wasser- und 
J4rmehaushalt der Héhlen den Hauptgrund fiir die nicht wieder er- 
Igende Regenerierung der Lagerstatten abgaben, beweisen einige 
egen der Verkehrsferne nur gelegentlich einmal bearbeitete Nitrat- 
Shlen des W. von Bahia, bei denen wegen reichlich vorhandenen 
etriebsholzes vor den Hohlen keine Waldverwiistung oberhalb vor- 
nommen worden ist: als Verf. die Vorkommen 1930 besuchte, waren 
e Spuren des um 1880 iiber sie gezogenen Raubbaus so gut, wie ver- 
urbt, fiir den wie iiblich bis auf das Letzte entfernten Bodenbelag war 
is Fallstiicken ein neues Substrat entstanden und die auf unzahlige 
ropfstellen verteilte Wasserzufuhr war auch in der Regenzeit so ab- 
messen, daB der gréBte Teil des gelésten Kalkes auf den sich auf- 
uenden Tropfsteingebilden zuriickblieb. Zwischen 2 um 10 Monate 
iseinander liegenden Befahrungen war eine durchschnittliche Neu- 
Idung von 18,5 g Nitrat je Quadratmeter geeigneter HGhlenober- 


iche festzustellen. 
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Werden die alten Nachrichten von Nitratausbeuten auf die heutigen 
Gewichte umgerechnet, so ergibt sich, daB Ausbeuten von 2—2,2% 
Gesamtrohnitraten (aus Bodenbelag und Wandgestein zusammen ge- 
nommen) schon als ,,besonders gut‘ angesehen wurden. Verglichen 
mit dem an unangetastet gebliebenen Lagerstatten zu findenden Gehalt 
von durchschnittlich 4,8 % ergibt sich, daB den Alten viel Nitrat ent- 
gangen ist. Die vom Verf. gefundenen Mindestgehalte von Locker- 
massen lagen bei 0,72 %; bei ihnen waren beteiligt das Ca-Nitrat mit 
65—73%, das K-Nitrat mit 1,I—1,3%, das Na-Nitrat mit 58% 
und das Mg-Nitrat mit 2—3%. 


Geochemisch gesehen kann kein Zweifel dariiber bestehen, daf 
die jahrlich in so ausgedehnten Hohlengebieten wie sie Brasilien — 
einschrankend miissen wir hinzufiigen: ,,heute noch“ — aufweist, er- 
zeugten Nitratmengen sehr bedeutend sind: nur in den etwa 100 dem 
Verf. genau bekannt gewordenen Héhlen, die zu den kleinen und 
mittelgroBen geh6ren, sind sie auf Grund ziemlich genauer Messungen 
aber unter Ansatz geringer Quadratmeter-Jahresquoten auf etwz 
250 Tonnen zu schiatzen. 


Anhangsweise sei noch iiber einige Schwermetall-Nitrate be 
richtet. 


In der rd. 10 km w. von Montes Claros (Minas Geraes) gelegenen 
bereits von Bar. v. Eschwege besuchten Lapa Granda-Hohle 
finden sich in Riefen der Wandungen bis 3 cm starke, dunkelgriine 
z. T. blaugefleckte (EinfluB der ammoniakhaltigen Hohlenluft? Verf. 
Krusten eines Minerals, dessen Analyse auf die Formel Cu(NO,). - 5HoC 
fiihrt; standige geringe Verunreinigungen sind Fe, Mn und Ca ak 
Nitrate. Das Mineral ist augenscheinlich durch Umsetzung der sich 
an vielen Stellen in den Kalken der Bambuhyserie findenden, wirt 
schaftlich véllig bedeutungslosen, Kupferverbindungen — Kupferkies 
Kupferglanz, Cu-hatliger Schwefelkies — mit Ca-Nitrat entstanden 
Eine Erhaltung der Bildungen, die im besten Fall 0,5 cdm Volumet 
erreichen und den Eindruck eines mit der Héhlenwand verwachsenet 
halben Stalaktiten machen, ist nur dort méglich, wo das eindringend 
Wasser in nur seltenen Tropfen absinkt. 


Ahnliche, nur bedeutend diinnere,Krusten in den verschiedenste! 
Ténungen von brauner Farbe, die sich in den Héhlen von Maquin 
(Minas) finden, bestehen aus Mn-Nitrat und fiihren auf die Forme 
Mn(NO3),-6H,O; der Mn-Gehalt stammt aus ndchster Umgebung 
lediglich an nur feuchten, nicht von flieBendem Wasser iiberrieselte: 
Wandflachen halten sich die Bildungen, die immer nur einige Quadrat 
meter Flache bedecken. 


Die Bildungsbedingungen von Nitraten in Hohlen. 273 


Zusammenfassung. 


Die fiir die Bildung von Nitraten in Hohlen als unerlaBlich er- 
cannten Bedingungen, welche sich auf das Substrat, die Stickstoff- 
ieferung, die klimatischen Umweltverhaltnisse beziehen, werden er- 
rtert und z. T. mit Zahlen belegt. 
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j. P. Calogeras, As minas do Brasil e sua legislagéo. Rio de Janeiro 1905, 
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Die geologischen Verhdltnisse finden ausfihrliche Darstellung in: 
’. Freyberg, Geologische Forschungen in Minas Geraes (Brasilien), 1932. 
sonderband II des N. Jb. f. Min., Geol. u. Pal. — Derselbe, Die Bodenschatze 
les Staates Minas Geraes (Brasilien). Stuttgart 1934, Schweizerbart’sche Ver- 
agsbuchhandlung. 


Besprechungen. 


Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. Aufl. Verlag Chemie 
G.m.b.H., Berlin. 


System Nr. 24 Rubidium 
25 Caesium, 1. Lieferung 
27 Magnesium Teil A, Lieferung 1 und 2 
Teil B, Lieferung 1 und 2 
55 Uran und Isotope mit einem Anhang iiber Transurane. 


Von den vorliegenden Lieferungen sind wieder die ersten bei jedem Element 
fiir den Geochemiker besonders wichtig, weil in ihnen fiir das Vorkommen der 
Elemente ein sehr umfangreiches Material zusammengetragen ist. Auch die 
technische Gewinnung wird heute viele interessieren. So wird Caesium und 
Rubidium z. B. zum gréRten Teil aus dem Carnallit. der deutschen Salzlager- 
statten gewonnen, Rubidium auch aus Lepidolith. Beim Magnesium sind auch 
die technisch wichtigen Lagerstatten — soweit sie nicht im Bande Kalium 
bereits besprochen wurden, eingehend behandelt, beim Uran u.a. die vielen Uran- 
minerale aufgefihrt. 

Fiir eingehendere Beschaftigung mit chemischen Vorgangen in der Erdrinde 
sind auch die iibrigen Teile wichtig, die die Verbindungen der Elemente enthalten. 

So werden auch diese Lieferungen dem bewahrten Handbuch neue Freunde 
gewinnen. Correns. 


Untersuchungen 
tiber die Verwitterung des Tremolit*). 


Von Walter Tunn, Rostock. 


Mit 21 Abbildungen im Text. 


Einleitung. 


Nachdem in dem hiesigen Mineralogisch-petrographischen Institut bereits 
mehrere Versuchsreihen tiber Verwitterung verschiedener Mineralien vorge- 
hommen wurden (1, 2, 3),stellte Herr Prof. Dr. Correns mir die Aufgabe, ahnliche 
Versuche bei einer Hornblende, als einem weiteren wichtigen silikatischen Mineral- 
typus, anzustellen. Aus der groBen Menge der in der Natur vorkommenden 
Hornblenden wurde der Tremolit ausgewahlt, der durch seine verhaltnismaBig 
einfache chemische Zusammensetzung die Vermutung zulieB, die Verhaltnisse 
der Hornblendeverwitterung besonders deutlich aufzuweisen. 

Ich méchte an dieser Stelle nicht vers4umen, Herrn Prof. Dr. Correns 
fiir die Uberlassung der Arbeit und fiir die Anregungen, die mir von ihm zuteil 
wurden, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Weiterhin danke ich fiir die 
liebenswiirdige Unterstiitzung: Herrn Dozent Dr. Mehmel und Herrn Dr. 
Schumann. 


Beschreibung der LOsungsversuche. 
a) Vorbereitungen. 


Fiir alle Versuche wurde ein Tremolit aus Sterzing in Tirol ver- 
wandt, der in der Sammlung des Mineralogisch-petrographischen 
Instituts vorhanden war. Dieser feinfaserige Tremolit wurde zundchst 
etwas zerkleinert und die Verunreinigungen mit einer Pinzette heraus- 
gesammelt. Darauf wurde er in einer Achatschale mit der Hand fein 
zerstoBen und schlieBlich mit einer Achatmiihle zermahlen. Die Frak- 
tionen r = 3—I0 mw, r= 1I—3ym und r<Iy wurden mit Methyl- 
alkohol ausgeschlammt. Es stellte sich dabei heraus, daB8 die Korn- 
groBen r= 3—I10 w und r = I—3 uy leicht zu erhalten sind, daB 
aber zur Erlangung einer Korngréfe, deren Radius unterhalb 1 y liegt, 
die Substanz unverhdltnismaBig lange gemahlen werden muB. So er- 
gaben 5,00 g Tremolit 1 Woche lang gemahlen (pro Tag ca. 8 Stunden) 
im Durchschnitt nur 0,5 g Tremolit <I wu. 


*) Erschienen als Inaugural-Dissertation der Universitat Rostock. 
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Das spezifische Gewicht des Tremolits war 2,992. 
Die chemische Analyse ergab die Zusammensetzung: 


SiO, Sone, 5738.70 IY NOhA A & < Ag MgO .:.. 22,30 
1816 Be G-S 2 Spuren FeO Jags 6 1,5% CaO, .. . F3;50mm 
Al,Ojas ee O7.% MnO aa 02% H,O gees ‘ 2,5% 

99,5 % 


Zahlt man nun die Werte des MnO und FeO zu den Prozenten 
MgO und die Werte von Al,O, und Fe,O, zu SiO,, so erhalt man auf 
CaO = 2,00 umgerechnet: 


2,00 CaO: 5,05 MgO: 8,00 SiO,: 1,15 H,O. 
Diese Zahlen entsprechen den theoretischen Werten des Tremolit: 


2,00 CaO: 5,00 MgO - 8,00 SiO, - 1,00 H,O. 


b) Versuchsanordnung. 


Die Zersetzung des Tremolits wurde bei verschiedenen py-Werten 
und Korngr6éBen durchgefiithrt. Aus der Tabelle 1 ist fiir die einzelnen 
Versuche die Korngr6éBe, die eingewogene Menge des Tremolitpulvers 
und die py-Werte des angewandten Lésungsmittels zu ersehen. 


PH-Wert } KorngréBe | eingewogene Menge 
des Lésungsmittels | in Tremolit in g 


r<ajt fs 
ee a) 
Rae Lee 
3—10 us 
3—IO wb 
3—I0 pt 
3—10 pb 
5, ft 


Auf ein Filter wurde eine abgewogene Menge Tremolitpulver von 
bekannter KorngréBe gebracht. Ein Lésungsmittel von einem be- 
stimmten py-Wert tropfte dauernd darauf. Die Menge des zutropfen- 
den Lésungsmittels war genau so groB wie die durch das Filter laufende. 
Damit wurde erreicht, daB stets eine gleich groB bleibende Menge 
Lésungsmittel iiber dem Tremolitpulver stand. Sie wurde so groB ge- 
nommen, da8 das Tremolitpulver gerade bedeckt war. 

Als Filter wurden bei den Versuchen mit Tremolitpu ver 
r = 3—I0 yw Glasfiltertiegel verwandt, bei den Versuchen mit Tre- 
molitpulver r<z yw ein nach dem Prinzip Thiessen gebauter Ultra- 
filtrationsapparat mit den kauflichen Ultrafeinfiltern _,,mittel“. 

Als Lésungsmittel wurden verwandt: 
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PH 0,0 1 norm. H,SO, 

PH 3,0 0,001 norm. 
H,SO, 

PH 5,5 aqua dest. 
(nicht CO,-frei) 

PH 9,0 Ammoniak- 
lésung gepuf- 
fert mit NH,Cl 
(NH,;: NH,Cl 
= 1:1) 

Py 11,0 Ammoniak- 
lésung. 


Abb. 1. Anderung der 

Pyy-Werte bei dem Ver- 

such mit Tremolitpulver 

r<I yw mit o,oor n. H,SO, 
(Pp = 3,0). 


DaB die Menge des 
Lésungsmittels —_iiber 
dem  Tremolitpulver 
immer konstant blieb, 
wurde durch einen v6l- 
lig luftdichten Ver- 
schluB des Filterappa- 
rates erreicht. Wenn in 
diesem luftdicht ver- 
schlossenen Apparat ein 
Tropfen durch dasFilter 
nindurchsickerte,wurde 
jamit ein Tropfen aus 
Jer Vorratsflasche nach- 
yesdugt.War die Durch- 


aufsgeschwindigkeit zu 


roB, brauchte nur die 
linzutropfende Menge 
_Osungsmittel verrin- 
rert werden ; war sie da- 
regen zu gering, konnte 


\bb. 2. Lésungsverlauf 

er Oxyde bei dem Ver- 

uch mit Tremolitpulver 

<I mit 0,oo1 n. H,SO, 
(PH = 3,0). 


geléste Menge in Millimol ————————> 


2000 4000 6000 8000 10000 
ccm Losungsmitte) ———> 
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unterhalb des Filters ein Vakuum mit der Wasserstrahlpumpe an- 
gelegt werden. So war es méglich, die Durchlaufsgeschwindigkeit 
beliebig zu variieren. 

Das filtrierte Lésungsmittel wurde zu Beginn der einzelnen Ver- 
suche alle 6 Stunden aus der Saugflasche herausgesaugt, der p,-Wert 
gemessen, die Lésung eingedampft und der Riickstand gewogen. 
Spater, wenn sich der py-Wert nicht mehr anderte, wurde das filtrierte 
Lésungsmittel alle 24 Stunden entnommen. Bei gentigender An- 
reicherung des Riickstandes wurde eine Analyse gemacht. 

Die Dauer der einzelnen Versuche ist bei ihrer Beschreibung an- 
gegeben. Insgesamt wurden etwa 114 Jahre fiir die Arbeit bendtigt. 


c) Zersetzung des Tremolitpulvers r<Iy. 


I. Zersetzung des Tremolitpulvers r <I mit 0,oo1n. H,SO, 
Py = 3,0); Einwaage: 3,5021 g; Versuchsdauer 81 Tage. 

Der py-Wert stieg zu Anfang auf 9,4, hielt sich ziemlich konstant 
bis etwa 4000 ccm Lésungsmittel hindurchgeflossen waren und fiel 
dann ganz plotzlich auf den Wert des Lésungsmittels py = 3,0. 

Abb. 1 gibt den Verlauf der Anderung der py-Werte und Abb. 2 
den Lésungsverlauf der einzelnen Oxyde des Tremolit. 

In den Kurven, die den Lésungsverlauf der einzelnen Oxyde des 
Tremolits angeben, wurde auf eine Wiedergabe der Oxyde Fe,O, und 
Al,O3 verzichtet, weil sie nur einen untergeordneten Bestandteil des 
Minerals ausmachen. 

Die Analysen der Eindampfriickstande ergaben: 


(Tabelle s. S. 279.) 


Insgesamt wurde gelést: 


% der 
Millimol Ausgangs- 
substanz 


Die Zusammensetzung des Geldsten ist: 
2,00 CaO-+ 5,00 MgO: 5,65 SiO, 
2,00 CaO- 4,80 MgO- 7,20 SiO, 
2,00 CaO: 3,10 MgO: 6,34 SiO, 
2,00 CaO: 2,46 MgO- 4,19 SiO, 
2,00 CaO: 2,48 MgO: 3,58 SiO, 


ne WN 
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| % der 
mg Millimol = Ausgangs- 
| _ substanz 

feosunesteil 1; SiO,. . . . ~ 26,9 | 0,445 | 1,24 

Al,O, 

FerO,g.~. © if ae 

CaOre 2. F 7,5 0,134 1,48 

Nic OR. out 13,4 0,335 1,70 
Lésungsteil 2:°SiO,. 52,5 0,872 | 2,01 

Al,O; 

IHEKO% 6 6 ss end 

A0R Rea 13,6 0,243 2,88 

WERO) en Me 23,4 l 0,583 2,98 
Heosungsteil 3: SiO,. . .. . 53,8 0,895 2,68 

Al,O, 

Hes Ory ee ee oe 

CaQ mer te. % 15,8 | 0,282 3,34 

MeON res =. - 70 | 0,437 | 2,24 
mosunestell (4° SiO,. . . . . 42,6 0,702 Dele? 

Al,O, 

REO mg 

CaO Fee iret 19,6 0,338 | 4,02 

MeO ce 16,5 0,410 2,10 
Masiticstel] 5:,510,. . . - - 37.7 0,627 1,87, 

Al,O3 

Fe Osere. <0% Me 

C20 Fetes 19,7 0,350 4,17 

LO) 2 Rs Oe 17,5 a 0,432 2,23 
feosungsteil 6: SiOz... . . 36,5 0,608 1,82 

Al,O; 

essen 2 eo 63 | | 

CaOeeonts | 13,7 | 0,244 2,90 

MoOlguys. Gat: 24,0 0,595 3,06 
Heosungsteil 7; SiO,. .°. - - 28,7 0,477 | 1,43 

Al,O, | | 

He; Ouwn pe na: oF . 

(Cal Ohag seticherstts 53 0,095 1,12 

MeO: eee < 17,4 | 0,432 | 2,21 
Lésungsteil 8: SiO,. . . . . 26,0 0,433 1,29 

Al,O; | 

LeOe. 6 ts OB | | 

CaO See dee can Agi | 0,072 | 0,87 


2,00 CaO: 4,88 MgO- 4,98 SiO, 
7. 2,00 CaO-9,14 MgO: 10,10 SiO, 
8. 2,00 CaO: 6,03 MgO- 11,45 SiO,. 
Die Zusammensetzung des insgesamt Gelésten ist: 
2,00 CaO: 3,91 MgO- 5,70 SiOz. 
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Die Zusammensetzung des Ca-freien Restes: 
nur SiO, 

5,00 MgO: 39,20 SiO, 

5,00 MgO- 7,18 SiO, 

5,00 MgO- 7,38 SiO, 

5,00 MgO- 8,o1 SiO, 

5,00 MgO- 9,25 SiO, 

5,00 MgO: 10,58 SiO, 

5,00 MgO: 10,52 SiQg. 


Der Ca-freie Rest besteht bei Abbruch des Versuchs aus: 


9,064 Millimolen SiO, = 544,38 mg SiO, 
5,365 Millimolen SiO, = 216,32 mg MgO. 


SI ARE WP om 


Zusammen aus 760,70 mg = 26,00% des verwitterten Tremolit. 

II. Zersetzung des Tremolitpulvers r <1 mw mit destilliertem 
Wasser; py = 5,8 (das Wasser ist nicht CO,-frei) ; Einwaage: 2,2468 g; 
Versuchsdauer: 84 Tage. 


1000 3000 7000 11000 13000 
2000 4000 or eh 8000 ton 12000 14000 
ccm Lésungsmittel ————> 


— px-Werte —> 


a 


Abb. 3. Anderung der py-Werte bei Tremolit 1 uw, py = 5,8. 


Auch in diesem Fall war der py-Wert zu Anfang auf 9,4 gestiegen 
und fiel dann plétzlich wie aus Abb. 3 zu ersehen ist nach ungefahr 
drei 1. Lésungsmittel auf den Wert 6,8. Der Wert 6,8 blieb dann im 
weiteren Verlauf des Versuchs bestehen und konnte nicht unter- 
schritten werden, trotzdem in diesem Versuch sogar 15,5 1 Lésungs- 
mittel durch die Substanz geschickt wurden. Abb. 4 gibt den Lésungs- 
verlauf der einzelnen Oxyde im Tremolit wieder. 


(Tabelle s. S. 281.) 


Die Zusammensetzung des Geldsten ist: 
2,00 CaO- 14,00 MgO: 13,80 SiO, 
2,00 CaO- 4,65 MgO-10,40 SiO, 
2,00 CaO- 3,25 MgO- 7,13 SiO, 
2,00 CaO- 2,04 MgO- 3,31 SiO, 
2,00 CaO- 2,48 MgO- 5,32 SiO, 
2,00 CaO: 8,77 MgO: 13,55 SiO,. 


DAunkwds zw 


Die Gesamtzusammensetzung des Geloésten: 
2,00 CaO: 3,78 MgO: 6,75 SiO,. 
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Die Analysen der 6 Lésungsteile ergaben: 


ouder 
Millimol Ausgangs- 
substanz 


Lésungsteil 1: SiO,. . 
AOFM: 
FelOr 
CaO. 
MgO 
Lésungsteil 2: SiO,. . 
INO, 
hes@ na 
CaO. 
MgO 
Lésungsteil 3: SiO,. . 
ALOE: 
Fe,O; - 
CaO. 
MgO 
Lésungsteil 4: SiO,. 


Al,O, . 
He, Onn 
CaO. 


MgO 
Lésungsteil 5: SiO,. . 
INGO « 
Fe,0,_- 
CaO. 
MgO 
Lésungsteil 6: SiO,. . 
ALO; - 
Fe,O; . 
(CEX@)- 
; MeOat ee) 
Gesamtzusammensetzung des 
Geldsten:  SiO,. 
Fe,O, . 
Al,O, . 
CaO. 
MgO 


Zusammensetzung der von einer Komponente befreiten Schicht: 


I. 2,00 CaO * 4,75 SiO, 
2. 2,00 CaO:0,24 MgO 

3. 2,00 CaO-5,80 MgO 

4. 5,00 MgO-1,45 SiO, 
5 5,00 MgO-5,50 SiO, 
6 5,00 MgO: 5,56 SiOp. 
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Der CaQ-freie Rest bestand bei Abbruch des Versuchs aus: 


0,921 Millimolen MgO = 37,1 MS MgO 
1,119 Millimolen SiO, = 61,4 Mg SiO,. 


55 
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Abb. 4. Lésungsverlauf der Oxyde; pp = 5.8; r< 1K. 


Zusammen aus 98,5 mg = 5,93% des verwitterten Tremoli 


III. Zersetzung des Tremolitpulvers r < I 4 mit Ammoniaklésur 
(py = 9,0); Einwaage: 1,7610 g; Versuchsdauer: 136 Tage. 


Untersuchungen iiber die Verwitterung des Tremolit. 283 


| Da alkalische Lésungen Glas angreifen, wurden die bei den Ver- 
suchen mit alkalischen py-Werten (py = 9,0; Py= 11,0) verwendeten 
Apparaturen vollig mit Paraffin ausgegossen, so daB die Lésungen 
in keinem Fall mit dem Glas in Beriihrung kommen konnten. 

Eine gewisse Schwierigkeit machte die Herstellung einer dauer- 
haften Lésung mit dem p,-Wert 9,0. 


Nach Eggert (4,425) hat eine Puffermischung von Ammon- 
chlorid und Ammoniak im Verhaltnis 1:1 ein p, von 9,4. Bei einem 
geringen Uberschu8 von NH,Cl muB sich also eine dauerhafte Lésung 
Pu = 9,0 herstellen lassen; und zwar eine Lésung, in der das Ammon- 
chlorid in so geringer Konzentration verhanden sein kann, daB es sich 
bei dem Lésungsversuch nicht stérend bemerkbar macht, weil es bei 
einer Puffermischung nicht auf die Konzentration der Komponenten 
ankommt, sondern einzig und allein auf ihr Verhaltnis zueinander. 
Es ist also gleichgiiltig, ob man zur Herstellung von Puffergemischen 
I norm.-, OI, norm.- oder Losungen geringer Konzentration verwendet. 

Auf dieser Eigenschaft basierend, stellte ich eine Lésung mit 
Py = 9,0 folgendermaBen her: 

Zu 10 1 ausgekochtem Wasser wurde 0,6 g Ammonchlorid gegeben, 
die Lésung CO,-frei in eine CO,-freie paraffinierte Flasche gebracht 
und aus einer Ammoniakbombe solange NH, eingeleitet, bis sich der 
Wert py = 9,0 gebildet hatte. 

Die Lésung wurde im Verlauf des Versuchs des 6fteren nachge- 
prift. Dabei stellte sich heraus, daB der py-Wert absolut konstant 
blieb. Selbstverstandlich muBte dafiir gesorgt werden, da8 keine 
CO,-haltige Luft an die Lésung herankommen konnte. Aus diesem 
Grunde muBte der Luft, die in die sich entleerende Flasche nachstieg, 
sorgfaltig die Kohlensaéure entzogen werden. 

Der py-Wert stieg wie bei den beiden anderen Versuchen mit 
Tremolitpulver r < 1 mu auch hier auf 9,4, fiel aber bald auf den Wert 
des Lésungsmittels zuriick. 

In der Abb. 5 ist der Verlauf der Lésungskurven der Oxyde im 
Tremolit bei der Behandlung mit einer Lésung py = 9,0 aufgezeichnet: 


(Tabelle s. S. 284.) 


Die Zusammensetzung des Geldsten ist: 


2,00 CaO: 37,50 MgO- 21,25 SiO, 
2,00 CaO: 4,83 MgO: 13,50 SiO, 
2,00 CaO: 2,48 MgO: 8,40 SiO, 
2,00 CaO- 1,39 MgO- 5,66 SiOg. 


BW WH 


Die Zusammensetzung des insgesamt Geldsten: 


2,00 CaO: 4,50 MgO: 9,31 SiOg. 


284 Walter Tunn, 
Die Analysen der vier Lésungsteile ergaben: 


 % der 
Millimol Ausgangs- 


substanz 
Mie puke || Soe 


Loésungsteil 1: SiOQ,. . ..- - 0,417 2,479 
AI,O,; . = . 
Fe,O; . 
CaO. 
MgO 
Lésungsteil 2: SiO,. . 
INO oh 5c 
Fe,0; - - - 
CaO. . 
MgO. 
Lésungsteil 3: SiO,. . .. . 
IRWOR 5 4s 
ICA OR ec 
CaO. 
MgO 
Lésungsteil 4: SiO,. . . 
Al,O, . 
Fe,O, . 
CaO nals tase 
Me@ Bruna tats 
Gesamtzusammensetzung des 
Gelésten:  SiO,. 
AlL,O;"-.. 
Be. Olea. 
CaO. 
MgO 


Die Zusammensetzung des von einer Komponenten befreiten 
Resves: 


I. 2,00 CaO 5,92 SiO, 
2. 2,00 CaO- 2,47 SiO, 
3. 2,00 CaO: 1,15 MgO 


4. 2,00 CaO: 8,66 MgO. 


Der SiO,-freie Rest bestand bei Abbruch des Versuchs aus: 


1,040 Millimol CaO = 58,3 mg CaO. 
2,428 Millimol MgO = 97,8 mg MgO. 


Zusammen aus 156,I mg = 10,63% des verwitterten Tremolit. 


d) Zersetzung des Tremolitpulvers r = 3—10yp. 


I. Zersetzung des Tremolitpulvers r = 3—10 uw mit 0,001 norm 
H,SO, (Py =-3,0); Einwaage: 3,000 g; Versuchsdauer: 73 Tage. 


Untersuchungen iiber 


Der py-Wert stieg auch 
1 diesem Fall betrachtlich 
n. Die erste Priifung ergab 
inen Wert von 9,3. Er ist 
Iso nicht ganz so hoch ge- 
flegen wie bei den Versuchen 
ut Tremolitpulver r <1 yp, 
ei denen ein Wert von 9,4 
freicht wurde. Wie aus der 
bb. 6 genauer zu ersehen 
t, fallt der py,-Wert dann 
schnell auf den Wert des 
Osungsmittels. 

Abb. 7 zeigt den Lésungs- 
etlauf der einzelnen Oxyde 
es Tremolits. 


bb. 5. Losungsverlauf der Oxy- 
e Lremolitpulver +r < I 4p; 
Pu = 9,0. 
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geléste Menge in Millimol ———=> 


2000 4000 6000 8000 
ccm Lésungsmitte) ———> 


(Tabelle s. S. 286.) 


6000 8000 10000 $2000 
ccm Ldésungsmittel ———> 


ob. 6. Anderung der pyz-Werte bei der Verwitterung des Tremolitpulvers 


rT = 3—10m mit 0, 


oor norm. H,SO, (pH = 3,9). 


Die Zusammensetzung des Geldsten ist: 


2,00 CaO:5,07 M 
2,00 CaO: 4,66 M 
2,00 CaO* 3,56 M 
2,00 CaO:2,71 M 


-wWNH 


gO: 5,27 SiO, 
gO- 3,46 SiO, 
gO° 5,12 SiO, 
gO: 3,38 SiO,. 
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Die Analysen der vier Lésungsteile ergaben: 


oomder 
Millimol Ausgangs- 
' substanz 


Losungsteil 1: SiO,. . - - - 0,653 
ALOse - 
IO Go ao oc 
CaO. Sale a 0,248 
M2 OSS aera 0,630 
Lésungsteil 2: SiO,. . . . - 0,234 
Al,O; . 
Fe,O; . 
CaO. 
MgO 
Lésungsteil 3: SiO,. . 
Al,O; . 
Fe,O, - 
CaO. 
MgO 
Lésungsteil 4: SiO,. . 
LOS 
Fe,O,; . 
CaOle ee. 
MeORh aoa 
Gesamtzusammensetzung des 
Gelésten: SOA. - 
ALLO; . 
Fe,O, . 
CaO. 
MgO 


Zusammensetzung des insgesamt Geldsten: 


2,00 CaO-4,15 MgO: 4,45 SiO,. 


Die Zusammensetzung des von einer Komponenten befreiten 
Restes: 


I. 2,00 CaO- 207,50 SiO, 
ze 5,00 MgO: 13,50 SiO, 
3. 5,00 MgO: 32,60 SiO, 
4 5,00 MgO: 19,50 SiO,. 


Die CaO-freie Schicht bestand bei Abbruch des Versuches aus: 


0,177. Millimol MgO = 7,15 mg MgO 
1,108 Millimol SiO, = 71,10 mg SiO,. 


Zusammen also aus: 


78,25 mg = 2,78% des verwitterten Tremolit. 
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II. Zersetzung von Tremolitpulver r = 3—I0 uw mit destilliertem 
asser (nicht CO,-frei) (py = 5,8); Einwaage: 3,0240 g; Versuchs- 
auer: 44 Tage. 


Der py-Wert stieg auf 8,4 und fiel dann langsam auf 5,8, dem 
Pu-Wert der Ausgangslésung, den Verlauf der Py-Werte gibt die 
Abb. 8 wieder. Abb. g zeigt den Lésungsverlauf der einzelnen Oxyde 
bei Tremolitpulver r = 3—10 EL; Po = 5,8. 


2000 4000 6000 . 8000. 10000 12000 


ccm Lésungsmitte!) ———> 


Abb. 7. Lésungsverlauf der einzelnen Oxyde im Tremolitpulver r = 3—10 p; 
PH = 3.9. 


Die Analysen der beiden Lésungsteile ergaben: 


% der 
Millimol Ausgangs- 
L substaniz 


Lésungsteil 1: SiO,. 
Al,O; . 
Fe,O, . 

CaO. 

MgO 
Lésungsteil 2: SiO,. . 
Al,O, . 
KesO;)- 

CaO. 
WIE} 6 10, copie 
Gesamtzusammensetzung des 
Gelésten:  SiO,. . 
JNHOK « 
Ke,O7-. 

CaO. 

MgO 
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Zusammensetzung des Gelésten: 
I. 2,00 CaO+2,98 MgO: 3,97 SiO, 
2. 2,00 CaO: 3,72 MgO: 7,52 SiO;. 
Zusammensetzung des insgesamt Geldsten: - 
2,00 CaO: 3,26 MgO: 5,93 SiO,. 
Die Zusammensetzung des CaO-freien Restes ist: 


iis 5,00 MgO: 10,10 SiO, 
2: 5,00 MgO- 7,35 SiOz. 


Die CaO-freie Schicht bestand bei Abbruch des Versuches aus: 


0,2005 Millimolen MgO = 8,064 mg MgO 
0,300 Millimolen SiO, = 18,018 mg SiO. 


9 
t 07 
» 8 ® 06 
3 @ £09 
37 2204 
a SPR OIS) = 
6 3 c02be 
| o 01 
5 0) 
1000 | 3000 5000 7000 ‘ 
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 
ccm Lésungsmittel ———> ——— ccm Losungsmittel 
Abb. 8. Anderung der pyy-Werte Abb. 9. Lésungsverlauf der 
bei Tremolitpulver r = 3—1I10 yw; im Tremolit r = 3—10 p; 
pu = 5,8. PH = 5,8. Oxyde. 


Das sind zusammen 26,658 mg = 0,903% des verwitterten Tre- 
molit. 


III. Zersetzung des Tremolitpulvers r= 3—I0u; py = 9,0; 
Einwaage: 3,0150 g; Versuchsdauer: 64 Tage. 


Der py-Wert stieg zunachst auf 9,4, blieb eine Weile konstant, 
um dann mit dem Ende der zweiten Analyse auf 9,0 abzusinken. 
Abb. Io zeigt den Lésungsverlauf der einzelnen Oxyde des Tremolits 
bei der Zersetzung Tremolitpulver r = 3—1I0 uw, Py = 9,0. 


(Tabelle s. S. 289.) 


Die Zusammensetzung des Geldésten ist: 


2,00 CaO- 6,20 MgO-9,08 SiO, 
2,00 CaO- 3,15 MgO: 6,55 SiO, 
2,00 CaO + 3,21 MgO-4,70 SiO, 
2,00 CaO- 2,22 MgO- 4,77 -SiO,. 


WN H 


Die Zusammensetzung des insgesamt Geldsten: 


2,00 CaO + 3,41 MgO-5,68 SiO,. 


Untersuchungen iiber die Verwitterung des Tremolit. 


Die Analysen der vier Lésungsteile ergaben: 
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mg Millimol =| Ausgangs- 
substanz 

Lésungsteil 1: SiO,. . 34,0 0,567 1,970 

Al,O; . 

Fe,0, . a | 

CaO. 7,0 0,125 1,720 

MgO 15,6 0,388 2,322 
Lésungsteil 2: SiO,. . 32,0 | 0,532 1,852 

Al,O; . 

l8eOR 43 | 

CaO’. 9,1 | 0,163 2,235 

MgO 10,3 | 0,256 1,533 
Loésungsteil 3: SiO,. . 26,5 0,442 535 

AVOone 

Fe,O, . ig 

CaO. 10,6 0,189 2,608 

MgO i 2R2 0,303 1,800 
Lésungsteil 4: SiO,. . Bars 0,554 1,928 

Al,O, . | 

Fe,O, . ae | 

EaOm: 13,0 0,232 3,195 

MgOeits sis 10,8 | 0,258 1,608 
Gesamtzusammensetzung des | 

Gelésten : 

SiOsa 125,8 2,099 7,285 

Al,O3 . 75 | 

Fe,O; ~ | 

CaO 39.7 | 9,709 9,758 

MgO 48,9 | 1,205 7,262 


Die Zusammensetzung der von einer Komponenten befreiten 


chicht: 
I. 2,00 CaO: 3,65 SiO, 
2. 5,00 MgO: 3,80 SiO, 
Bs 5,00 MgO- 7,55 SiO; 
4. 5,00 MgO:6,50 SiO. 


Die CaO-freie Schicht bestand bei Abbruch des Versuches aus: 


0,565 Millimolen MgO = 31,61 mg MgO 
0,731 Millimolen SiO, = 43,95 mg SiO, 


IV. Zersetzung des Tremolitpulvers r = 3—I0 uu mit Ammoniak- 
sung (py = 11,0); Einwaage: I,I100 §; Versuchsdauer: 56 Tage. 
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Der py-Wert blieb bestandig auf 11,0. Die Apparatur wurde auclr 
in diesem Fall véllig mit Paraffin ausgegossen, so daB keine Kompox 
nenten aus dem Glas herausgelést werden konnten. 

Abb 11 gibt den Lésungsverlauf der einzelnen Oxyde wieder. 


geléste Menge in Millimol ——— 


ccm Lésungsmittel ————> 


ccm Lésungsmittel 


Abb. 10. Lésungsverlauf der Oxyde Abb. 11. Lésungsverlauf der Oxy 
Tremolitpulver im Tremolitpulver r = 3—IO0 | 
1 to AO) Ais NEVE VOY De: 


im Versuch mit 


(Tabelle s. S. 291.) 


Zusammensetzung des Geldsten: 


es 


2,00 CaO: 
2,00 CaO- 
2,00 CaO: 
2,00 CaO: 


6,40 MgO-12,58 SiO, 
2,72 MgO-17,95 SiO, 
0,628 MgO- 5,30 SiO, 
0,012 MgO- 3,72 SiO,. 


Die Gesamtzusammensetzung des Geldsten: 


2,00 CaO 


* 2,347 MgO: 9,87 SiO,. 


Die Zusammensetzung der SiO,-freien Schicht jst: 


no N 


4. 


2,00 CaO- 
2,00 CaO: 
2,00 CaO- 


2,00 CaO 


2,56 MgO 
5,55 MgO 
8,85 MgO 
*16,20 MgO. 


Die SiO,-freie Schicht bestand bei Abbruch des Versuchs aus 


0,6005 Millimol MgO = 14,2 mg MgO 
0,073 Millimol CaO = 9,69 mg CaO. 


Das sind zusammen 33,89 mg = 3,36% des verwitterten Tremolit 
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Die Analysen der vier Lésungsteile ergaben: 


| 
| | % der 
_  Millimol Ausgangs- 
| substanz 
Loésungsteil 1: SiO,. 27,7 | 0,461 4,195 
Al,O, 
z 1.6 | 
HesO; 
CaO. 4,1 0,073 2,740 
MgO 9,4 0,234 3,800 
Lésungsteil 2: SiO,. 43,6 0,725 7,005 
Al,O; 
Fe,O, ee 
CaO 4,5 0,0808 3,001 
MgO 4,4 0,110 HS 
Lésungsteil 3: SiO,. AAT 0,201 I,902 
Al,O, a 
Hes OF 
CaO. 4,25 0,0758 2,818 
MgO 0,96 0,0238 0,395 
Lésungsteil 4: SiO,. 9,06 0,1520 1,425 
Al,O; . i 
ie, Onme 
CaO. 4,62 | 0,0820 3,103 
MgO 0,02 0,0005 0,091 
Zusammensetzung des insge- 
samt Gelésten: | 
SiO 92,5 1,5390 | 14,527 
Al,O 
23 453 
Fe,O, - 
CaO. 17,47 0,3116 11,662 
MgO 


e) Zersetzung des Tremolitpulvers r= 1—3 4 


I. Zersétzung des Tremolitpulvers r=1I—3m mit I norm. 


H,SO, (Py = 0,0); Eimwaage: 1,0040 g; Versuchsdauer: 19 Tage. 

Beim Einwirken dieser I norm. Schwefelsaure auf Tremolitpulver 
-= 134 léste sich CaO und MgO zunachst sehr stark. Die Menge 
les Geldsten lieB aber schnell nach, nachdem etwa die Halfte des vor- 
vandenen Calciums und Magnesiums entfernt war. Die geléste Menge 
3i0, ist der Menge des Lésungsmittels nahezu linear proportional. 

Die Versuchsanordnung wurde so gewahlt, daB in 20 Minuten 
lie ersten 50 ccm durch das Tremolitpulver hindurchliefen. In dieser 
urzen Zeit war genug gelést worden, das bequem eine Analyse gemacht 
verden konnte. Spater war eine langere Einwirkungsdauer notig. 
n Tabelle 2 sind die Einwirkungszeiten, die Mengen Lésungsmittel 
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in Kubikzentimeter und das Gewicht der Eindampfungsriickstande 
in Milligramm wiedergegeben. 


Tabelle 2. 
Menge des einkite é Eindampfriickstande 
n i 
Lésungsmittels in ccm eh Ea. Socata in mg 
I. 50 ccm 20 Minuten 541,2 mg 
2 Oa 20 oF 60,0 ,, 
5° >, 20 ” 517 Voss 
Too =, 24 Stunden 20; 5) oe 
100 ” 24 ” 18,0 ” 


geldste Menge in Millimol ———> 


500 1000 


1500 2000 2500 3000 
ccm Losungsmitte! ————> 


Abb. 12. Lésungsverlauf der Oxyde; r = 1—3 us; Py = 0,0. 


Die Menge Lésungsriickstand in 100 ccm/24 Stunden fallt dann 


stetig, bis sich am SchluB eine Lésungsmenge von 8 mg (100 ccm/24 h) 
einstellt. 


Abb. 12 zeigt den Loésungsverlauf der Oxyde des Tremolit bei 
Behandlung mit r norm. H,SO,. In dieser Kurve ist als Abzisse ein 
anderer MaBstab gewahlt. Bei allen anderen Lésungskurven ist auf 
der Abzisse I cm = 1000 ccm Lésungsmittel ; hier wurde 1 cm 


3 = 250cm 
Lésungsmittel gesetzt. Die Ordinate blieb gleich. 
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Eine am Ende des Versuchs gemachte Roéntgenaufnahme (Debye- 


Scherrer) zeigte genau die gleichen Interferenzerscheinungen wie der 
nicht behandelte Tremolit. 


Die Analysen der vier Lésungsteile ergaben: 


Millimol 


| 
\ 


% der 
Ausgangs- 
substanz 


Lésungsteil 1: 


Lésungsteil 2: 


Lésungsteil 3: 


Lésungsteil 4: 


Gesamtzusammensetzung des 


Gelésten 


Die Zusammensetzung des Gelésten ist: 


I 
2s 
3 


4. 


Si0,. . 
INOS 5 
es Onme 
CaO. 
MgO 
SHOs. 
ANO}, 
BESO 
CaO. 
MgO 
SHOK. = 
INO = 
Fe,O, _. 
CaO . 
MgO 
SHOKs 
IMO} 
FesO, . 
CaO. 
MgO 


SHOR 
ALOsg: 
1SEHOK 6 
CaO. 
MgO 


2,00 CaO:6,18 MgO- 0,163 SiO, 
2,00 CaO: 1,93 MgO- 1,685 SiO, 
2,00 CaO:5,18 MgO- 10,55 SiO, 


2,00 CaO-5,20 MgO: 7,67 SiO,. 
Die Zusammensetzung des insgesamt Gelésten ist: 


2,00 CaO: 4,95 MgO- 


2530Ro1O;s 


OnESS, 


26,102 
35,150 
2,470 


11,60 
4,83 
714 


5,385 
6,04 
5,16 


Die Zusammensetzung der von einer Komponenten befreiten 


Schicht: 


41,4 SiO, 
5,00 MgO: 271,0 SiO, 
5,00 MgO- 340,8 SiO, 
5,99 MgO* 548,5 SiO. 
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Die Ca-freie Schicht bestand bei Abbruch des Versuches aus: 
0,030 Millimolen MgO = 1,21 mg MgO 
3,207 Millimolen SiO, = 192,70 mg SiO,. 

Das sind zusammen 193,91 mg = 27,8% des verwitterten Tre- 


molit. 


Auswertung der Versuchsergebnisse. 


a) Abhangigkeit der Angreifbarkeit des Tremolits von dem 
Pu-Wert des Lésungsmittels. 


Wie beim Feldspat und Leuzit konnte auch beim Tremolit gezeigt 
werden, daB bei der Verwitterung die einzelnen Komponenten als 
Ionen in Lésung gehen, die von einem Ultrafilter nicht zuriickgehalten 
werden. 

Die Menge der in Lésung gehenden Ionen ist abhangig vom 
Py-Wert des Lésungsmittels. Um dafiir eine Vergleichsméglichkeit 
zu haben, wurden zunachst fiir die Versuche mit Tremolitpulver 
r < Iydie gelésten Mengen der einzelnen Komponenten nach 3000ccm, 
6000 ccm und nach gooo ccm Lésungsmittel errechnet, und da die 
Einwaage in den einzelnen Versuchen verschieden war, die geldsten 
Mengen in Prozent des Gehalts im nichtangegriffenen Tremolit an- 
gegeben. Tabelle 3 zeigt die Zusammenstellung dieser Werte: 


Tabelle 3. 


geléste Menge in % des Gehalts 


Lésungsmittel 
im nichtangegriffenen Tremolit 


Py Werte SiO, MgO | 
| 
{ 


9,70 10,35 
13,05 12,20 
10,60 12,35 


13,50 16,10 
17,70 16,90 
15,70 14,74 
14,83 | 17,40 
20,65 19,90 
18,70 16,06 


In den Abb. 13, 14 und 15 sind die Werte der Tabelle 3 aufgetragen. 
Abb. 13 zeigt die gelésten Mengen nach 3000 ccm, Abb. 14 nach 
6000 ccm und Abb. 15 nach gooo ccm Lésungsmittel. Aus allen drei 
Kurven geht hervor, daB bei den Versuchen mit Tremolit die Menge 
der in Lésung gegangenen Substanz bei py = 5,8 am grdéBten ist. 
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Es stellt sich aber bei naherem Betrachten heraus, daB der Py- Wert 
der Lésungen nach dem Einwirken auf den Tremolit sehr stark an- 
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Abb. 13. Abb. 14. 


Abhangigkeit der Angreifbarkeit des Tremolitpulvers r <1 m vom py-Wert 
des einwirkenden Lésungsmittels 
nach 6000 ccm. 


nach 3000 ccm. 


gestiegen war. Man _ konnte 
daraus schlieBen, daB durch 
diese Erhdéhung eine grdBere 
Menge Ionen in Lésung geht, 
zumal in dem durchflossenen 
Lésungsmittel nie der py-Wert 
der Ursprungslésung wieder er- 
reicht wurde, trotz der ange- 
wandten 16000 ccm Léosungs- 
mittel. Diese Erklarung allein 
geniigt aber nicht, denn es ist 
keinesfalls einzusehen, warum 
die Menge der in Losung ge- 
gangenen Substanz dann groBer 


geléste Menge in % des Gehaltes im Tremolit 


275 275 


i) 
Ce 
fo) 


250 


225 


20,0 


175 


ist als in dem Versuch mit 15.0 150 
Pu = 9,0, bei dem der py-Wert a 2s a 
im héchsten Fall nur auf 9,4 Du-Werte . 


anstieg, also ein nahezu gleicher 
Verlauf anzunehmen ware. Es 


Abb. 15. Nach gooo ccm Lésungsmittel. 


besteht nun die Méglichkeit, daB die Puffermischung, die bei dem Ver- 
such mit py = 9,0 verwandt wurde, die Menge der in Lésung gehenden 
Substanz so beeinfluBt, daB zu wenig gelést wird. 
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Fiir diese Annahme spricht das Véerhalten bei der Versuchsreihe, 
die mit Tremolitpulver r = 3—1I0 w angestellt wurde. In der gleichen 
Anordnung wie bei den Versuchen mit Tremolitpulver r < I « wurden 
auch hier die Tabelle 4 und die Abb. 16, 17 und 18 zusammengestellt. 


Tabelle 4. 


geléste Menge in % des Gehalts 


Fi ittel 
te ee im nichtangegriffenen Tremolit 


-Werte SiO, 


Py 


0,0 15,32 
3,0 3,15 
5,8 1,70 
9,0 5,00 
II,o II,20 


3,0 3,95 
5,8 2,02 
9,0 6,18 


11,0 13,45 


3,0 4,40 
5,8 2,10 
9,0 7,10 
11,0 14,20 


Abb. 16 zeigt die gelo6sten Mengen nach 3000 ccm, Abb. 17 nach 
6000 ccm und Abb. 18 nach gooo ccm Lésungsmittel. In Abb. 16 
wurden auch die Werte der gelésten Mengen bei dem Versuch mit 
Tremolitpulver r = I—3 4“; py = 0,0 der Ubersicht halber mit auf- 
getragen. Die Werte werden bei einer Korngré6Be r = 3—10 yu tiefer 
liegen. Das wird aber auf den Verlauf der Kurven nur geringen Einflu8 
haben, weil die Werte so groB sind. 

Hier entsteht nun ein ganz anderes Bild; die geléste Substanz 
ist am geringsten bei den nahezu neutralen py,-Werten. 

Der py-Wert stieg bei dem Versuch mit Tremolitpulver r = 
3—I0 “4; Py = 5,8 zunachst auch an, errreichte aber lange nicht die 
Hohe wie der gleiche Versuch mit Tremolitpulver r < 1 y, fiel bald auf 
den Wert der Ausgangslésung zuriick und behielt diesen Wert bis zum 
Ausgang des Versuchs. 

Die hier herrschenden Bedingungen sind also viel giinstiger als 
bei dem Versuch r < 1 w und man kann insgesamt schlieBen, daB beim 
Tremolit ebenso wie beim Feldspat und Leuzit die Menge des gelésten 
Stoffes im neutralen Gebiet am geringsten ist und daB die Unstimmig- 
keiten bei Tremolitpulver r <1 auf die Anderung der py-Werte 
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suriickzufiihren ist. AuBerdem mu8 angenommen werden, da8 durch 
lie angewandte Puffermischung im Versuch Py = 9,0 die Menge der 


in Lésung gegangenen 
Substanz verringert 
wird. Sonst kann 
man nicht erklaren, 
warum sich bei dem 
Mersuch p, = 5,8 
mehr lést als bei dem 
Versuch py = 9,0. 
Die geringe Lés- 
ichkeit der Ca- und 
Mg-Salze im alkali- 
schen Gebiet ist eine 


Abb. 16. Abhangigkeit 
der Angreifbarkeit des 
Iremolitpulvers r= 3 
—I0 f&¢& vom py,-Wert 
les einwirkenden L6- 
sungsmittels 
nach 3000 ccm. 
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bekannte Tatsache, so da8 das Abbiegen der CaO- und MgO-Kurven 
bei den alkalischen py-Werten nicht iiberrascht. 


py-Werte 
Abb. 17. 


110 


0c 


geléste Menge in % des Gehaltes im Tremolit 


3,0 58 90 11,0 
Pu-Werte 


Abb. 18. 


Abhangigkeit der Angreifbarkeit des Tremolitpulvers r = 3—10 “ vom pa-Wert 
des einwirkenden Lésungsmittels 


nach 6000 ccm. 


nach gooo ccm. 
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b) Abhangigkeit der Zusammensetzung und Dicke der Rest- 
schicht im Tremolit vom py-Wert des Lésungsmittels. 


Alle Kurven, die bei der Verwitterung des Tremolits den Losungs- 
verlauf angeben, flachen nach einiger Zeit ab. Bei den Versuchen mit 
Tremolitpulver r = 3—10y tritt diese Verflachung schnell ein, bei 
Tremolitpulver r <1 erst, nachdem eine gréBere Menge Substanz 
in Lésung gegangen ist. Es stellt sich also auch bei den Versuchen 
mit Tremolit dem linearen Verlauf der Lésung ein Hemmnis in den 
Weg, wie es schon bei der kiinstlichen Verwitterung bei anderen 
silikatischen Mineralien beobachtet wurde. 


C. W. Correns nimmt an, daB sich eine Restschicht aus den 
schwerer léslichen Komponenten bildet. Er schlieBt das aus der Tat- 
sache, daB die Léslichkeit der einzelnen in den Silikaten vorhandenen 
Komponenten verschieden stark ist. Zunachst werden alle Kompo- 
nenten von dem Lésungsmittel in gleichem MaBe beeinfluBt; durch 
ihre verschiedene Loslichkeit aber, werden die leicht ldslichen in 
groBerem MaBe abgefiihrt und es bildet sich eine Schicht der schwer 
léslichen Komponenten. Diese sog. Restschicht verhindert nun eine 
weitere gleich starke Losung der an sich leicht léslichen Bestandteile, 
die jetzt erst, um in Lésung zu kommen, durch die Restschicht hin- 
durchdiffundieren miissen. Aus dem schlieBlich stetig linearen Verlaut 
der Lésungskurven schlieBt C. W. Correns auf eine gleichbleibende 
Dicke der Restschicht, weil bei einer gleichbleibenden Dicke die 
Diffusionsgeschwindigkeit gleichgroB ist. 


Fiir alle Versuche, die mit dem Tremolit angestellt wurden, wurde 
nach jeder Analyse die Zusammensetzung der Restschicht errechnet 
und gleichzeitig mit den Analysenwerten angegeben. In Tabelle 5 ist 
die Zusammensetzung und die errechnete Dicke der Restschicht nact 
jeder Analyse angegeben. Aus der Tabelle ist klar ersichtlich, daB die 
Zusammensetzung um so reicher an SiO, wird, je saurer das ange 
wandte Lésungsmittel ist. Bei py = 0,0 besteht sie nahezu nur au: 
SiO,. Dann nimmt der Gehalt iiber 3,0, 5,8 und 9,0 ab, bis schlieBlick 
die Restschicht bei dem Versuch mit einem Lésungsmittel py = 11, 
vollig frei ist von SiQg. 


In den Versuchen scheinen sich die Verhaltnisse der Komponente! 
tatsachlich einem bestimmten Wert anzunahern. Zum mindesten ha 
sich bei den am weitesten verfolgten Verwitterungen (r < IW; py=3; 
und r <I; py = 5,8) am SchluB ein solches Verhaltnis eingestellt 
Es liegt bei py, = 3,0 ungefahr bei: 


MgO: SiO, = 1:2, bei py = 5,8 bei: 
MgO: SiO, = 1:1. 
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Diese Verhialtniswerte werden, wie aus der Tabelle zu ersehen ist, 
ei beiden Versuchen in den letzten zwei Analysen erreicht. Man kann 
uso annehmen, daB sich beim Tremolit eine in ihrer Zusammensetzung 
constante Restschicht ausbildet, die aber erst verhaltnismaBig spat 


Tabelle 5. 
Ce 
K Verbrauch | 
aoe Zusammensetzung | 
PH groBe an | scree ys | errechnete 
Werte _ Losungsmittel | Meo Rb eae | Dicke in pw 
u ccm | 
| 

0,0 I— 3 50 NeaORSiO7— 12017 | 0,11675 
| 300 MgO:SiO, =1: 54,2 0,12625 
1200 MgO: SiO, =1: 68,1 | 0,12048 
| 1515 MgO:SiO, =1:109,9  —o, 11996 
3,0 rere * 370 MgO: SiO, = I: co | 0,00092 
675 MgO:SiO, =1: 7,85 0,00144 
695  IWEO)S SiO) ee 8 ey 0,00271 
735 ' MgO: SiO, = 1: 1,47 | 900573 
| 900 iPMe@Q= siO; — 1 2 160% | 0,00960 
| 900 i MgO. SiO; — 15 92,95 | 001145 
1500 MgO:SiO, =1; 2,17 . 0,01095 
: | 4900 MgO:SiO0,=1: 2,10 | 0,01022 
3,0 | 3—1I0 || 785 C2ORsSiOn— 1 103,27 O,02 74.5 
2320 MgO) 2siO; = 1 2750 0,04765 
| 2680 MgO:Si0,=1: 16,5 | 0,07861 
7300 MgO: SiO, =1: 3,9 | 0,08422 

| i 
SS oot eae 470 CaO SiO; — tr 2, 0,00409 
1175 CaO :MgO=1: 0,1 0,00780 
2010 CaO = MgO 1s" 2,9 | 0,01582 
3800 MgO: SiO, =1: 0,3 | 0,01096 
3800 MeOnsiOy— te. 2, ie 0,01620 
| 4370 MgO:SiO, =1: 1,1 ! 0,01022 
5,8 _ 3-10 | 780 MeO SiOls—itame2,0 0,01958 
; 8570 Mg@e SiO; — 1:5 1,7 | 0,02281 
9,0 Be al 435 CaO SiO, — 1a) 3/0 | 0,00589 
1620 C2aQ 35107; —1 48 1,2 0,00593 
| 2520 CaO :MgO=1: 06,6 0,00400 
5755 CaO Sl S8, =I: 4,3 0,00349 
9,0 3—10 465 CaO : oc; =r: 1,8 | 0,00392 
1930 Me OrSi© si) 2O}7. | 0,00585 
2150 MgQ=zsiO, =15 1,5 0,03132 
3900 MeOEisi1@ 0.1) ety 0,06495 
11,0 3—10 950 CaO : MgO esi 368 0,03395 
1930 CaO :MgO=1: 2,8 0,12733 
| 2150 CaO :MgO=1: 4,4 0,16205 
3900 CaO :MgO=1: 8,1 0,19361 
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klar in Erscheinung tritt. DaB sich nun dieses Gleichgewicht erst so: 
spat einstellt, ist eine Erscheinung, die bisher noch bei keinen Ver-. 
witterungsversuchen so stark beobachtet werden konnte und hangt | 
wahrscheinlich zusammen mit der groBen Menge Mg-Ionen, die zu | 
Anfang eines jeden Versuches beim Tremolit in Lésung gehen, und die | 
verhindern, daB sich sofort ein Gleichgewicht einstellen kann. Bei den 
Versuchen mit Tremolitpulver r = 3—10, wird das Gleichgewicht 
iiberhaupt nicht erreicht. Beim Betrachten der Verhaltniswerte 
(MgO: SiO,) zeigt sich aber deutlich, daB ein bestimmter Wert ange- 
strebt wird, der durchaus dem bei dem Versuch mit Tremolitpulver 
r <Iyerhaltenen ahnelt. Bei den Verwitterungen mit dem Losungs- 
mittel p,;, = 3,0 und p,, = 5,8 tritt diese Annaherung ganz klar in 
Erscheinung, wenn 
die Werte der Ver- 
suche mit Tremolit- 
pulver r <r yw auch 
nicht ganz erreicht 
werden. 

Im Gesamtergeb- 
nis wird also die 
Verwitterung _ bei 
500. 1000 ~1500. ~~ 2000. +2500. ~3000:*#«CWerschiedenen Korn- 
ccm Losungsmittel ————> gréBen zum _ selben 

Abb. 19. Anderung der Restschichtdicken bei Ergebnis fiihren, der 

Tremolitpulver r = I—3 wW; Py = 0,0. Weg aber zu dem 

sich schlieBlich ein- 

stellenden Gleichgewicht ist aber hier beim Tremolit verschieden, 

wie aus der Anderung der Zusammensetzung der Restschicht 

zu ersehen ist. Der Endwert der Zusammensetzung, der zwar 

bei beiden gleich ist, wird bei den Versuchen mit Tremolitpulver 

r<Iy von der entgegengesetzten Seite erreicht wie bei den Ver- 
suchen mit Tremolitpulver r = 3—10 w. 

Bevor ich naher auf diese Eigentiimlichkeit eingehe, sollen 
die Anderungen der Restschichtdicken besprochen werden, bei denen 
ebenfalls durch die sich im Anfang der Versuche so stark lésenden 
Mg-Ionen eine Unstetigkeit bemerkbar macht. 

Die Abb. 19, 20 und 21 geben den Verlauf der Anderungen der 
Restschichtdicken in den einzelnen Versuchen wieder. Man sieht, 
daB alle Kurven einem bestimmten, wenn auch in jedem Versuch ver- 
schiedenen Wert zustreben. Die Restschichtdicken nehmen einen 
bestimmten Wert an, den sie konstant behalten. Besonders deutlich 
zeigt sich diese Erscheinung bei dem Versuch mit x norm. Schwefel- 
sdure (py = 0,0), (Abb. 19). Aber auch in den anderen Fallen ist das 
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Abflachen der Kurven deutlich zu erkennen. In Abb. 20 sind die 
Kurven fiir die Restschichtdicken fiir die Versuche mit Tremolitpulver 
"= 3—I10m angegeben. Drei dieser Kurven zeigen eine Unstetigkeits- 
telle, die sich aber leicht deuten laBt (s. gestrichelte Linien). 
Diese Unstetigkeitsstellen fallen mit den Punkten in den ent- 
prechenden p,,-Kurven zusammen, an denen der Py-Wert der Ur- 
prungslosung wieder erreicht wird. Nachdem der Py- Wert konstant 
uf dem Ursprungswert bleibt, ist auch der Verlauf der Kurve stetig. 
Jie Unstetigkeit ist also keine Anomalitat, sondern muBte im Gegen- 


eil geradezu erwartet werden, weil ja die angestrebte Restschichtdicke 
ron dem p,,-Wert 


ler Loésung abhan- _ 020 
ig ist. 018 

Bei den Ver- ae 
uchen mit Tremo- 
Bpulver r < 1p ae 
st die Dicke der oe 
testschicht vielge- $010 
inger (s. Abb. 21), 2 008 
araus erklart sich 0.06 
uch die unver- 004 
altnisma4Big groBe AS 
lenge, die bei den ; 
fersuchen in Lé- ° "tooo | 3000 | 5000 | 70001 9000-1 11000 7 
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ccm Losungsmittel) —————> 


ing geht. Wenn 
uch der Haupt- 
rund dafiir nattir- 
ch in der viel 
gr6Beren Ober- 


ache zu sehen ist. 
Eine Besonderheit haben diese Restschichtdickenkurven. Nach- 


em sie zundchst normal ansteigen, klingen sie dann nach Uberwindung 
nes Maximums, langsam wieder ab und nahern sich einem bestimmten 
Jert. Dieser Wert wird bis zum Abbruch des Versuchs konstant 
sibehalten. Man kann wohl sogar mit Recht darauf schlieBen, dab 
ch dieser Wert. bis zum vélligen Abbau des Minerals erhalt. D. h. 
yer, es bildet sich nicht durch ein mehr oder weniger starkes Hinweg- 
hren einer Komponente ein neues Mineral, sondern der Tremolit 
st sich mit der Zeit vollig auf. 

Zur Deutung der Unregelmafigkeiten, die bei der Zusammen- 
tzung und der Dicke der Restschicht entstehen, muB8 noch einmal 
if die schon mehrfach erwahnte Tatsache hingewiesen werden, daf 
sh hier beim Tremolit zu Anfang eines jeden Versuchs eine auf- 


Abb. 20, Anderung der Restschichtdicken bei den 
Versuchen mit Tremolitpulver r=3—10 uw. 


a) pH = 5,8; b) pH = 9,0; Cc) Py = 3,0; d) py = I1,0. 
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fallend groBe Menge Mg-Ionen lésen, und daB sich erst spater eir 
normaler Verlauf der Lésungskurven einstellt. 

Wenn wir nun annehmen, daB dieses Herauslésen im Anfang sc 
schnell geht, daB kaum SiO, gelést werden kann, ist es verstandlich, 
daB sich in dem Versuch p,, = 3,0; r = 3—I0 zunachst eine fast 
nur aus SiO, bestehende Schicht ausbildet. Und zu der Annahme 
daB sich zunachst das Magnesium so schnell lést, ist man durchaus 
berechtigt wie der Versuch mit 1 norm. Schwefelsaure zeigt, bei dem 
schon nach 20 Minuten Einwirkungsdauer des Lésungsmittels eine 
Analyse gemacht werden konnte. In der Analyse wurde im Verhaltnis 
zum MgO nur verschwindend wenig SiO, gefunden. Erst dann, wenn 
die Mg-Ionen, die jetzt durch die SiO,-Schicht geschiitzt sind, wenig 
gelést werden, wenn also eine lange Einwirkungsdauer zum Lésen 
des Magnesiums notig ist, erst dann kann auch das lésungstrage SiO, 
mit herausgelést werden; es stellt sich ein Gleichgewicht ein. Dieser 
Zustand ist vorhanden bei dem Versuch p,, =3,0; r= 3—I0#, 
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Abb. 21. Anderung der Restschichtdicken bei den Versuchen mit Tremolit- 
pulver r<iyp. a) py = 3,0; b) py = 9,0; c) py = 5,8. 


bei dem das Gleichgewicht der Zusammensetzung der Restschicht 
MgO: SiO, erreicht wird iiber eine zunachst fast nur aus SiO, be- 
stehende Schicht. 

Anders liegt der Fall bei dem Versuch mit dem gleichen p,,-Wert 
des Lésungsmittels, bei dem aber Tremolitpulver r <1 verwandt 
wurde. Hier wird ebenfalls viel Mg herausgelést, aber durch die gr6éBere 
Angriffsflache zieht sich dieses Herauslésen langere Zeit hin und be- 
wirkt, daB der p,-Wert der Lésung sich eine ganze Zeit auf 9,0 hilt. 
Bei einem py, von 9,0 geht aber wieder mehr SiO, in Lésung, besonders 
wenn, wie in dem vorliegenden Fall das Gittergefiige durch das heraus- 
geloste Magnesium stark aufgelockert ist. Das SiO, bildet zunachst 
auch hier allein die Restschicht, aber dann macht sich durch den hohen 
Py-Wert die Léslichkeit der Kieselsdure sehr stark bemerkbar, das 
Verhaltnis Mg: SiO, fallt auf 1:1,43 und steigt dann langsam auf den 
Endwert MgO:SiO, = 1:2,1. Dieser Wert ist bei allen drei letzten 
Analysen nahezu gleich. 

Durch das starke Herauslésen des Magnesiums im Anfang def 
Versuche kann man auch das Maximum in den Restschichtdicken- 
kurven erklaren. Das Lésungsmittel lést zunachst die leicht léslichen 
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g-lonen heraus und erst, wenn diese durch die Restschicht gentigend 
eschiitzt werden, so daB eine langere Einwirkungsdauer zum Lésen 
Otig ist, kann auch das SiO, der Restschicht angegriffen werden. 
ie Restschichtdicke nimmt ab, bis das Lésungsmittel wieder auf die 
g-lonen einwirken kann und ein Gleichgewicht in der Dicke stellt 
ich ein. 


Zusammenfassung. 


Tremolit aus Sterzing in Tirol wurde zerstoBen und in einer 
ichatmithle zermahlen. Die Fraktionen r <1 und r= 3—10 Le 
nit Methylalkohol abgeschlammt und der kiinstlichen Verwitterung 
lurch Behandeln mit Lésungsmitteln verschiedener Aziditat unter- 
vorfen. 

Der Verlauf der Verwitterung wurde quantitativ verfolgt. Tremo- 
itpulver r <1 wurde behandelt mit Lésungen p,, = 3,0; py = 5,8 
md py; = 9,0; Tremolitpulver r = 3—10 mit Lésungen p,, = 3,0; 
bz = 5,8; Py = 9,0; Py = 11,0. AuBerdem wurde noch Tremolit- 
ulver r=1—3y mit 1 norm. H,SO, (py = 0,0) behandelt. 

Als Lésungen wurden verwendet: p,; = 3,0 0,001 norm. H,SO,; 
ty = 5,8 dest. nicht CO,-freies Wasser; p;; = 9,0. Ein Puffergemisch 
ait NH, und NH,Cl im Verhaltnis 1:1; py, = 11,0 NH,-Lésung. 

Die Zusammensetzung der Restschicht bleibt am Ende der Ver- 
uche gleich. Die Gleichheit wird aber erst ganz spat erreicht. Die 
Jicke der Restschicht strebt bei allen Versuchen einem konstanten 
pert zu. 

Einige kleine UnregelmaBigkeiten in der Ausbildung der Rest- 
chicht werden durch das am Anfang eines jeden Versuchs beobachtete 
tarke Herausldsen des Magnesiums gedeutet. 
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Vorbemerkung. 


Die vorliegende Arbeit soll die erste in einer Reihe von Ver6ffent: 
lichungen sein, welche sich mit Teilproblemen der Mischgesteins- unc 
Migmatitbildungen sowie mit dem Granitproblem im einzelnen be 
faBt. Sie setzt damit die Untersuchungen fort, welche ich seit 15 Jahret 
an den Mischgesteinen Schlesiens, des Bayerischen Waldes, des Fichtel 
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yebirges, des Odenwaldes, der Bergeller Gesteine, sowie des Harzes 
yorgenommen habe. Es gelang in den vorgenannten Gebieten meinen 
Mitarbeitern und mir der Nachweis, daB sich im Wirkungsbereich 
iner Regionalmetamorphose granitisch-dioritische Gesteine aus vor- 
segebenem Gesteinsmaterial entwickeln kénnen und daB diese Bil- 
lungsart eine offenbar viel gréBere Verbreitung in der oberen Erd- 
‘ruste besitzt, als bisher angenommen. 

Bei der weiteren Bearbeitung dieser Objekte und ihrem Ver- 
eich mit anderen Vorkommen gleichen oder Ahnlichen Auftretens 
ind Stoffbestandes zeigte sich, da die Vorstellung von der Nicht- 
uvenilitat derartiger Gesteine und ihres Stoffbestandes durchaus zu- 
teffend ist und wir daher berechtigt sind, aus diesen Beobachtungen 
len Schlu8 auf vielfache Metamorphose der Gesteine des ,,Grund- 
ebirges’’ der Erdkruste nach Art eines Stoffkreislaufs der Ge- 
teine zu ziehen, wobei den Graniten und granitischen Gesteinen 
ine ganz besondere Rolle zufallt. 

Diese Gedankengange wurden kurz zusammengefaBt im Jahre 
936 ver6ffentlicht!). 

Des weiteren aber war zu erkennen, daB nur durch kritische 
\nwendung Resultate zu erzielen sind, welche unsere Kenntnis ohne 
rOBere Belastung mit Spekulationen wirklich grundlegend erweitern 
<Onnen. Solche Untersuchungsarten sind: Chemische Analyse (auch 
ler Einzelkomponenten!) und Kontrolle durch zahlenmaBige Fest- 
tellung des Mineralbestandes, Gefiigeuntersuchung, genaue Be- 
timmung der Altersverhaltnisse und metasomatischen Vorgiinge, so- 
vie schlieBlich geochemische Betrachtungen. 

Es liegt auf der Hand, daB sich so zahlreiche Einzeluntersuchungen 
ur langsam und an Ortlich beschrankten Vorkommen machen lassen. 
frotzdem scheint mir gerade in der methodisch méglichst vielseitigen 
3earbeitung kleiner Objekte — das vorliegende hat einen Flachen- 
aum von 30 X 30 m — ein Mittel zu liegen, zu Entscheidungen zu 
commen, besonders wenn man der mikroskopischen Beobachtung die 
Jauptrolle bei der Untersuchung einraumt. Ich méchte hier auf 
lie in den folgenden Abschnitten erwahnten Resultate mikroskopischer 
Arbeitsweise hinweisen, die betreffs der synantetischen Bildungen 
der ,,Reaktionsgefiige‘‘ (Sander), insbesondere der Myrmekitbildung, 
uu einer neuen Deutung fiihrt und die bei Beriicksichtigung zeitlicher 
Mineralabfolgen sowie metasomatischer Vorgange trotz aller bisher 
inscheinend fiir erschépft gehaltenen Leistungen, durchaus noch in 
ler Lage ist, fiir alle weitere physiko-chemische Behandlung die 
srundlage zu liefern! 

1) F, K. Drescher-Kaden, Uber Assimilationsvorginge, Migmatit- 
jildungen usw., Chemie der Erde X, 1936, 271—310. 
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I. Orts- und Verbandsbeschreibung der Gesteine 
und ihrer Einschltsse. 


Qstlich der Fornohiitte, siidlich Maloja im Oberengadin, ca. 200 m 
von ihr entfernt, befindet sich in Richtung auf den Passo di Forno 
ein groBes Triimmerfeld, das aus Scherben eines bei der nivalen Ver- 
witterung plattig zerfallenden Aplites besteht. An der westlichen 
Grenze dieses Feldes liegt gut aufgeschlossen normaler Fornogranit, 
der in seiner ganz schwach westlich geneigten ebenen Oberflache 
Schollen, Einschliisse und Gange usw. gut erkennen 1aBt. 

Eine nahere Betrachtung der Einschliisse usw. in ihrer Beziehung 
untereinander und zum Granit zeigt so wesentliche Einblicke in die 
Vorgange bei der Metamorphose und Ultrametamorphose, da8 mir 
eine genauere Beschreibung gerechtfertigt erschien. 

Die Kartierung Abb. 1 gibt die auftretenden Gesteine und ihren 
Verband wieder. Sie wurde im Jahre 1923 zusammen mit M. Storz, 
Miinchen, aufgenommen. Man sieht folgendes: Die Hauptmasse des 
kartierten Stiickes wird vom ,,Kristallgranit‘‘ des Bergeller Massivs 
gebildet. Er zeigt sehr deutliche, z. T. flachenhafte Parelleltextur, 
die sowohl durch Glimmer und Hornblenden wie auch durch die 
groBen Kalifeldspate in ihrer einheitlichen Ausrichtung hervorgerufen 
wird. Der Granit enthalt Reste und Schollen von Schiefergneis- 
material, welche deutliche ,,Injektionslagen‘‘ erkennen lassen (,,saure“ 
Einschliisse) sowie langgestreckte oder gerundete dunkle Putzen ver- 
schiedener Ausbildung, die sehr hornblende- und biotitreich sind und 
dioritischen bis amphibolitischen Habitus zeigen. Unter diesen 
Einschliissen befindet sich ein Typ, der aus Bruchstiicken des Muretto- 
quarzites hervorgegangen ist. Diese EinschluBart soll spater ein- 
gehender behandelt werden. 

Ostlich wird der Granit begrenzt durch eine ca. 35 m lange 
Schiefergneisscholle, deren Langserstreckung mit der Richtung der 
Paralleltextur des Granits genau iibereinstimmt. 

Aus dieser Scholle heraus entwickelt sich ein 10—20 cm michtiges, 
ca. 7 m langes Band von dioritischer Beschaffenheit, das an der Aus- 
trittsstelle aus der Scholle im rechten Winkel hart umbiegt und die 
Paralleltexturierung des Granits scharf abschneidend, diesen durch; 
setzt. Am auBersten Ende zerlegt sich dieses Band in mehrere Einzel- 
teile, die staffelartig gegeneinander versetzt sind. Wahrend sonst 
glattes Durchschneiden der Granittextur stattfindet, kann man hiet 
teilweise fluidales Umflossenwerden der Bruchstiicke durch den 
Granit beobachten. Die Rander dieses ,,Querbandes‘ (wegen seinet 
Lage quer zur Paralleltextur des Granits) sind nicht scharf, kluftartig 
vom Granit abgesetzt, sondern maBig uneben ausgebildet und eng 
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nit dem Granitgefiige verschwei8t. Im Innern enthalt dieses diori- 
sche Querband groBe Kalifeldspate, die physikalisch und chemisch 
Ollig den groBen Kalifeldspaten des Granits entsprechen. Diese Feld- 
pate sind richtungslos verteilt, Haufig aber bevorzugen sie die Mitte 


bb. 1. Kartierung eines ebenen Granitstiickes (GrundriB) dstlich der Fornohiitte, 
berengadin. —- Orientierung: N oben. Rechts oben: Ostliche Biotitgneisscholle; 
us ihr entwickelt sich seitlich ein ,,dioritisches“, am westlichen Ende in 
ehrere Teilstiicke zerlegtes ,,Querband‘‘, in welches einzelne dunkle Ein- 
hliisse des Granits hineinragen. — Der Granit ist flasrig struiert, enthalt zahl- 
iche Schollen und dunkle Einschliisse und wird von diinnen Apliten zerteilt. 


2s Querbandes. Dieses selbst ist nicht tiberall gleichmaBig dick. 
s ist stellenweise, besonders im mittleren Teil, stark verdiinnt. 
ie Formbegrenzung und die Anordnung der Mineralkomponenten 
igt, daB das Band in seiner Lange gedehnt worden ist. Der Richtung 
2x Massenbewegung im Innern entspricht dabei eine deutliche 
egelung der Kristalle. Auch auBerlich laBt sich diese Langendehnung 
1 den Zwischenraumen zwischen den gestaffelten Bruchstiicken am 
nde des Bandes erkennen. 

Chemie der Erde. Bd. XII. 20 
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Bedeutungsvoll ist das Verhalten der in der Faserrichtung des ; 
Granites liegenden Schollen und Einschliisse gegeniiber dem Quer- - 
band. Diese ragen namlich gelegentlich ein Stiick weit in das } 
Querband hinein (Abb. 2). Korrespondierende Schollenteile, nur’ 
durch das Band getrennt, wurden nirgends gefunden. 


ht mae HI ma tt i | 
7 H i \ ) i i ah 


Abb. 2. Ansatzstelle des ,,dioritischen“ Querbandes an der Gneisscholle. 

Dort, wo Konkordanz mit den Gneislagen herrscht, ist der primare Verband noch 

erhalten. — Einzelne Einschliisse des Granits ragen in das ,,Querband“ 
hinein. 


Ganz ahnlich sind die Verhdltnisse bei A4hnlichen, nur wenige 
Meter NO von der Scholle entfernt im Granit liegenden Bandern, 
die aber diesmal nicht quer, sondern in der Faserrichtung des Granits 
liegen. 

Diese ,,Langsbander“* haben mineralogisch véllig die gleiche 
Zusammensetzung. Mechanisch sind sie ebenfalls deutlich beeinfluBt 
z. T. gedehnt, ausgewalzt und zu Linsen zerlegt. Auch sie enthalter 
Schollenbruchsticke, gelegentlich umfassen sie solche allseitig. 


Beitrage zur Kenntnis der Migmatit- und Assimilationsbildungen. 309 


II. Die Genese der Einschliisse. 


Die Deutung und die genetische Einordnung dieser Bander ist 
un keineswegs auf den ersten Blick klar. Waren nur Langsbander 
orhanden, so kame man auf Grund zahlreicher Beobachtungen, 
ie Abb. 3 und 4, zu der Vorstellung, daB es sich um primare Ein- 

lagerungen in den Schiefergneisen handelt. (Primar-amphibolitische, 
spater biotitisierte sedimentogene Bander oder schmale, konkordante 
Gange eines hornblenditischen Eruptivums.) 


0,50 m Aj 


bb. 3. In Loslésung begriffenes dunkles Band, z. T. noch konkordant zu 
iner Gneisscholle. Letztere zeigt helle Lagen verschiedenen Alters und Granit- 
injektionen. — Ostlich Fornohiitte, c. 80 m SO des ,,Kleinen Sees‘. 


Da aber das ,,Querband“ die Paralleltextur des Granits scharf 
urchsetzt, ist die Méglichkeit zunachst nicht von der Hand zu weisen, 
aB bei allen Bandern Gangbildungen vorliegen, deren Spalten in 
iner sehr friihen Periode, als noch eine gewisse Plastizitat der Granit- 
Jasse vorhanden war, aufrissen. DaB8 solche frithen Spaltenbildungen 
rit nachfolgenden plastischen VerfloBungen vorkommen, kann man 
n den plastischen Verformungen von Aplitfillungen gemeinsam mit 
rer Granitumgebung aus dem siidlichen Bergeller Granitgebiet be- 


bachten. 


20* 
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Beziiglich des mechanischen Verhaltens also ware die oben er- | 
wahnte Deutung durchaus in der Ordnung. Dagegen macht die Er-. 
klarung der Fiillung der gebildeten Spalten zweifellos Schwierigkeiten, 

Man miiBte nimlich annehmen, daB auf der Ostseite des Bergeller 
Granits etwa zur gleichen Zeit, in der im gesamten Massiv Spalten 
gebildet und mit sezernierten Restlaugen als Aplite gefiillt wurden, 
auch bedeutend basischere Fiillungen — etwa’ durch Aufarbeitung 


Abb. 4. Teil einer machtigen Gneisscholle mit losgelésten, gerundeten und in 
die FlieBrichtung des Granits eingestellten Bruchstiicken. — SW-FuB des 
Mte Rosso, am Fornogletscher. 


der groBen déstlichen Schollenkomplexe basischen Materials — zur 
Verfiigung standen. Da, wie heute an verschiedenen Stellen ersicht- 
lich, die Bander in allen anderen beobachteten Fallen als Langs- 
bander, in die Bewegungsrichtung fluidal eingeschlichtet auftreten 
und rasch allseitig auskeilen, kénnen sie im Falle, daB es sich um 
Spaltenfiillungen handelt, nur aus der Granitmasse heraus sekretorisch 
gefiillt sein. Und diese Annahme bietet schon mit Riicksicht auf die 
zeitliche Einordnung der Bandbildung auBerordentliche Schwierig- 
keiten. Es enthalten die Bander namlich eingewanderte Kalifeldspate 
von der gleichen Art, wie der Granit. In diesem bilden die groBen 
Kalifeldspate echte Kristalloblasten. Es ist daher nicht verstandlich, wie 
nach der Ausfiillung einer Gangspalte mit basischem Material in 
diese hinein vom Granit aus die gleichen Kalifeldspate, welche 


| 
bereits im verfestigten Granit vorlagen, als neue Phase hinein- 
wandern konnten, ganz abgesehen von der dann notwendigen An- 
nahme einer langen Lieferzeit fiir die Kalifeldspate, in welche die 
Bandbildung mitten hineinfallen wiirde. 

Die Querlage des Bandes senkrecht zur Faserrichtung 14Bt sich 
mOglicherweise doch noch anders deuten. Einzelbeobachtungen lassen 
am Band und seinen Bruchstiicken folgendes erkennen: 
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.bb. 5. Dunkles Band, konkordant im Granit liegend, umschlieBt den Rest 
iner Gneisscholle. — Das Bandmaterial ist das gleiche wie dasjenige des 
Querbandes. Grundri8, N oben. — Ostl. Fornohiitte. 


1. An der Ubergangsstelle des Bandes in die Schiefergneisscholle 
erdickt sich das erstere stark (Abb. 2). Das deutet auf Biegung 
ines bereits vorliegenden Bandes, nicht auf Ausfiillung einer durch 
paltenbildung vorgegebenen Form hin. 

2. In das Band selbst ragen von beiden Seiten her aus dem Granit 
chollen hinein: Schiefergneisbruchstiicke und hornblendereiche Putzen 
(bb. x und 2). 
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Wenn es sich um eine Spaltenbildung handelt, so ist schwer | 
verstindlich, weshalb diese Schollen und Putzen nicht von der Kluft-. 
spalte glatt durchgeschnitten wurden. 

3. Das auBere westliche Bruchstiick des Bandes ist an seiner 
AuBenseite keilférmig aufgespalten. Das ist mit urspriinglicher Kluft- 
bildung nicht zu vereinen. Wahrend aber die Paralleltextur des 


Abb. 6. Teilstiick des ,,Querbandes‘‘ mit unregelmaBigem, stark ausgediinnten 

Verbindungsast zum anschlieBenden Hauptband und zahlreicheren, etwas 

unternormal groBen, eingewanderten Kalifeldspaten. — Links unten ein dunkler 
EinschluB. Lange des Teilstiickes ca. 35 cm. 


Granits an den Langsseiten des Bandes bis hart an dieses heranreicht, 
ja einzelne Kalifeldspate Band und Granit gleichzeitig angehéren 
(Abb. 6 und 79), sieht man an der auBersten Schmalseite des Bandes 
den Granit mit seinen Feldspaten und Biotiten fluidal in die Keil- 
kerbe des Bandbruchstiickes hineindringen. 

Dies 14Bt den SchluB zu, daB, wenn an dieser Stelle fluidales 
UmflieBen herrscht (s. auch Abb. 8), wenige Zentimeter weiter 
an den Langsseiten des Bandes keine anderen Verhiltnisse ange- 
nommen werden diirfen. Herrscht aber auch hier fluidales UmflieBen, 
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0 kann es sich nur um ein Anschmiegen des an dem Band als Platte 
misteigenden Stromstriches handeln, m. a. W. wir sehen das Ein- 
allen der Bandplatte in die Richtung des FlieBens 


bb. 7. Westliches Endstiick des ,,Querbandes‘‘ mit blastischen Kalifeld- 
paten im Innern. Sichtbare Fluidalerscheinungen in der Langsspalte links. 
Lange ca. 25 cm. 


bb. 8. Diopsidquarzitscholle — unterer Bildteil — wird im Granit eingebettet 

id kristallisiert um. Es entstehen dioritische Produkte (rechts vom Hammer- 

ypf). — Die Schieferung des Diopsidquarzits ist im rechten unteren Bildteil 

ch erkennnbar. —- Der angrenzende Granit (oben) zeigt starke Fluidaltextur 
(phot. M. Storz, 1923). 


er Granitmasse, welche, an der Platte des Bandes wie 
n einem Wehr gestaut, an ihr hochsteigt. 

Schematisch kaan man sich den Verlauf der Querbandbildung 
wa folgendermaBen vorstellen (Abb. 9). Das feinkérnige, resistente 
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Band als Einlagerung einer Schiefergneisscholle wird durch FlieB- 
bewegungen an der (offenbar festliegenden resp. relativ dazu entgegen- 
gesetzt bewegten) Scholle vorbei herausgebogen. Es lenkt in dieser 
Lage die Strémung nach beiden Seiten ab. Ein Horizontalschnitt 
senkrecht auf das Band, wie ihn die Abtragung lieferte, mu8 nahe 
des Bandes + senkrecht auf dem Stromfaden stehen. Die Staffelung 
am Bandende und die Verschiebung der Bandstiicke ist mit groferer 
FlieBgeschwindigkeit zu erklaren. Weitere sch6ne Beispiele fiir Fluidal- 
vorgange zwischen Granit und eingeschlossenen Schollen zeigt Abb. 8. 

Es ist schlieBlich noch an eine weitere genetische Deutung zu 
denken. Das ,,Querband‘‘ kann auch auf eine spatere Impragna- 
tion zuriickgehen, welche auf einer diffusen Zone oder sehr friih ge- 
bildeten Querspalte zugefiihrt wurde und den Granit mit fertig aus- 
gearbeitetem Gefiige, einschlieBlich der groBen Feldspate, sowie mit 
seinen Schollen und Einschliissen vorfand. 

Diese Annahme setzt folgendes voraus: Erstens, die Impragna- 
tionszone oder Impragnationskluft ist durch plastische Vorgange 
vollig ausgeheilt worden und als mechanische Inhomogenitat vollig 
verschwunden; nur die Fiillung blieb tibrig und wurde in der Folge 
plastisch deformiert. Zweitens, die Impragnation mu vor der 
Kalifeldspatbildung abgeschlossen gewesen sein, da die Kalifeldspate 
die Wegsamkeit des Bandes benutzten und bei der Langsdehnung 
des Bandes wahrend der Deformation in die Dehnungsrichtung ein- 
wuchsen. Denn die Beobachtung ergab klar, daB die Kalifeldspate 
jiinger sind als das Grundgewebe des Bandes. 

Diese Voraussetzungen sind kaum als erfiillt anzusehen. AuBer- 
dem kommt noch folgende Komplikation hinzu: Es ist sicher, daB 
das Material des Querbandes zu einem nicht geringen Teil aus Horn- 
blende bestand, welche biotisiert wurde. Es ist sehr schwierig, die 
Granitbildung in ihren verschiedenen Phasen, die Entstehung einer 
Impragnationszone, schlieBlich die Biotitisierung ihres Hornblende- 
bestandes in den Zeitraum zwischen der Bildung des Granitgrund- 
gewebes und seiner Kalifeldspatisierung hineinzubringen! 

Ob es sich nun um ein primares Glied der Gneisscholle, eine 
resistentere Bank des Gneises, welche Ansicht ich selbst vertrete, 
oder um eine Impragnationszone, oder schlieBlich um eine echte 
Gangbildung handelt, in jedem Fall hat die Hauptdeformation 
Granit und Querband im wesentlichen gleichzeitig und 
gleichsinnig betroffen. 

Die Reihenfolge der deformierenden Vorgénge ist die folgende: 

1. Faltung des Glimmergneises der Scholle in einer vorgranitischen 
Umgebung und unter fremder, nicht mehr rekonstruierbarer Ein- 
spannung. 
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2. Abtrennung dieser Scholle und Einbettung im Granit. 

3. Teilweise Umwandlung derselben durch Imbibitionsvorgange 
om Granit her; Deformation des ,, Querbandes“, Herausbildung 
iner B-Achse im Granit und ,»,Querband“; Gleichsinnigkeit der Be- 
nspruchung im Granit, in der Gneisscholle und im Querband, kenntlich 
jurch Ubereinstimmung der Richtung ihrer B-Achsen (Abb. 41, 42). 

Damit ist zunachst eine gefiigekundliche Grundlage fiir die Deu- 
ung der Einschliisse im Granitgebiet gegeben. Die petrographisch- 
nineralogische Beschreibung wird die eben entwickelten Deutungen 
ler Genese des Querbandes nach der einen oder anderen Seite hin 


.bb. 9. Rekonstruktion des angenommenen mechanischen Vorganges bei der 
Querbandbildung. — ohne Ma8stab —. 


tiitzen. Die anderen Einschliisse des Granits, Gneisfragmente, 
ioritische und amphibolitische Schlieren, dunkle ,,basische Putzen‘‘ 
sw. sind Reste aufgenommenen Nebengesteinsmaterials, bei welchen 
elegentlich und bei nicht zu starker Umwandlung der primare Habitus 
chtbar ist. 

Besonders auf der Westseite des Bergeller Massivs, zwischen 
iz Trubinasca und Piz Porzellizzo sind Ubergangszonen aus Neben- 
estein in dioritische Schlieren deutlich, welche an der Herkunft der 
tzteren aus umgewandeltem Nebengestein nicht den geringsten 
weifel lassen. 

Auch fiir das vorstehend beschriebene und kartierte Vorkommen 
Bt sich jedenfalls sicher nachweisen, daB ein Teil der im Granit 
ithaltenen dunklen Einschliisse und kleineren Schollen aus auf- 
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i 


genommenem und umgearbeitetem Diopsidquarzschiefer der Muretto- 


serie besteht, 


Es wird sich ergeben, da8 die umgewandelten Einschlisse, so | 
verschieden auch ihr Ausgangsmaterial sein mag (Glimmergneis, 
Diopsidquarzit, ,,Querband‘‘diorit, Hornfelslagen, Amphibolite usw.), 
doch bestimmte einheitliche Ziige erkennen assen, die auf die gleich- 
maBige Beeinflussung durch den Granit zurtickgehen. 


III. Mineralogisch-petrographische Beschreibung. 


a) Mineralbestand und Chemismus: 


1. Der Fornogranit. 


AuBerlich gleicht der Granit den grofen ,,Kristallgranit“vor- 


kommen, wie sie im Bayerischen Wald, 


Abb. 10. Auflésungszonen des Nebengesteins 
von typisch ,,dioritischem‘‘ Habitus im Granit 
des Fornogebietes. (Einteilung der MeSstange 
von Io zu ro ¢m) — phot. M. Storz, 1923. 


im Fichtelgebirge usw. be- 
kannt geworden sind. Der 
Granit des Bergeller Mas- 
sivs ist mehrfach beschrie- 
ben worden; Cornelius, 
A. Heim, Staub wu. @ 
haben sich mit ihm befaBt. 
Hier soll auf die Granit- 
petrographie deshalb noch 
besonders eingegangen wer- 
den, weil das zahlreich auf- 
genommene fremde Mate- 
rial haufig starke lokale 
Abweichungen bedingt. 
Der Bergeller Granit 
entwickelt sich aus der In- 
jektionszone von Bellinzona 
heraus zusammen mit den 
anderen, feinkérnigen Va- 
rietaten, dem Novategranit 
und den anderen, von W 
nach O reichlicher werden- 
den Injektionen und grani- 
tischen K6rpern dieses Ge- 
bietes. Die gegenseitigen 
raumlichen und zeitlichen 


Beziehungen zwischen diesen verschiedenen Bildungen sind noch 


nicht restlos geklart. 


Die zentrale Masse des Bergeller Granits ist bis auf zahlreiche 
schwarze, biotit- und hornblendefiihrende Einschliisse stofflich recht 
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leichformig. An den Randern finden sich, soweit aufgeschlossen, 
ssimilationszonen gréBten Stils, die besonders in dem Gebiet Monte 
i Bondo, Piz Trubinasca-Piz Porzellizzo Aufschmelz- und Migmatit- 
ildungen in geradezu klassischer Schénheit liefern. An solchen 
tellen ist die Abhangigkeit der Granitzusammensetzung von der 
Imgebung unverkennbar. Dort, wo Glimmerschiefer und Glimmer- 
neise die Nachbarschaft des Granits bilden, entsteht Biotitgranit. 
ort, wo verunreinigte Kalke, Amphibolite und griine Schiefer im 
manit aufgehen, wird Hornblendegranit erzeugt. 

Derartige Beobachtungen sind auch im Gebiet dstlich der Forno- 
utte zu machen. Auch hier kann man Beeinflussungen im Stoff- 
estand des Granits durch die Umgebung 
ststellen. 

In unmittelbarer Nahe von hornblende- 
eien Glimmerschieferschollen ist der Granit 
siner Biotitgranit; in der Nahe von dunklen 
mphibolitischen Einschliissen fiihrt der 
Tanit -+- Hornblende. 

Fur die vorliegende Untersuchung 
urden verschiedene Granitproben aus dem 
urch die Kartierung (Abb. 1) erfaBten 
ereich entnommen. Aus einer etwa mittel- 
Ornigen Probe in der Nahe des Quer- eee ee TG te 
andes, welche Biotit und MHornblende plagioklases (Lange 2,5 mm), 
ihrte, wurde das Material fiir die chemische streng auf eine Periklin- 
nalyse gewonnen. lamelle beschrankt. 

Das Gestein selbst ist mittelkérnig, im 
ornogebiet stark parallelstruiert. Das markanteste Merkmal sind 
ie groBen Kalifeldspite, die eine Lange bis zu 10 cm Kantenlange 
reichen kénnen. In dem untersuchten Material war die gréBte 
ange ca. 5 cm, normal 2—4 cm. 


Abb. 11.  Serizitbildung 


Der Mineralbestand ist: Hauptsachlich: Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz. 
Nebengemengteile: Biotit, Hornblende, Myrmekit. 
Accessorien: Apatit, Titanit, Zirkon, Orthit (Epidot), Erz. 

Die Plagioklase sind in mindestens 2 Generationen vorhanden, die sich eos 
lem durch die GréBe unterscheiden. Die altere Generation ist sehr klein, zeigt 
iufig Myrmekitbildung und liegt oft in den groBen, mehrere MillYmeter langen 
ateren Plagioklasen ringsum eingebettet. Die Zusammensetzung der Plagio- 
ase schwankt um 30% An-Gehalt (s. die umstehende MeBreihe). 

Die Plagioklase sind tiberwiegend aber nicht sehr deutlich zouar gebaut, 
wufig auch im Innern fleckig und unregelmaBig (Aufgezehrte praexistierende 
erne ?). Zwillingsbildung nach Albit- und Periklingesetz herrscht. Das Zahlen- 
rhaltnis zwischen beiden Zwillingsarten wurde nicht festgestellt, doch uberwiegt 
s Albitgesetz deutlich. Neubildungen (Sericit-Muskowitschiippchen) im Innern 
rhaltnismaBig selten; die Art ihres Auftretens — haufig rings abgeschlossene 
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Tabetless: 

Plagioklase aus Fornogranit. 
32% An 36 34 
26 34 32 
se 30 34 
33 28 30 
30 32 28 
Si 30 33 
e 36 32 
29 30 Durchschnitt von 28 Messungen 
39 33 32% An. 
28 31 
29 


Areale oder feinst eingestreute Staubchen im Innern —- zeigt, da8 es sich hier- 
bei nicht um Verwitterungsvorgange handelt, denn diese hatten nicht die 4uBeren 


Abb 12. Stark korrodierte Plagioklase, z. T. myrmekitisch durchwachsen, in 
Kalifeldspat. — Aus einer schriftgranitischen Aplitfiillung 6stl. Fornohiitte. — 
Vergr. 30mal. 


Schalen der betroffenen Kristalle unangegriffen gelassen, um im Innern Serizit zu 
erzeugen! — An einem Beispiel wurde beobachtet, daB Serizitneubildung nur auf 
ein Zwillingssystem beschrankt war (Abb. 11). Die Umgebung der mit Serizit 
gefiillten Lamelle war vollig frei von Serizit. 


Kalifeldspat ist nach dem Quarz die jiingste Bildung. Er bildet groBe 
Einsprenglinge mit recht guter Formbegrenzung, welche die andern Mineral- 
komponenten z. T. allseitig umschlieBen; dabei ist aber die Hauptmasse des Kali- 
feldspates frei von Kornarten des Grundgewebes. Die Kalifeldspate sind wohl 
itberall Mikrokline, wenn die typische Gitterung auch nicht immer deutlich ist. 

Haufig umschlieBt der Kalifeldspat Plagioklase, in deren Rinde Myrmekit- 
stengel eingesenkt sind. Derartige Beobachtungen — vor allem auch die diinnen 
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sindringenden Kalifeldspatapophysen im Grundgewebe der Gneisscholle — fithren 
zu der spater eingehender auseinandergesetzten Auffassung, da® die Bildung der 
Myrmekit-Plagioklase nicht nach, sondern vor oder gleichzeitig miit der Kalifeld- 
spatisierung erfolgte. 


Die Kalifeldspate zeigen iibrigens haufig Perthitstruktur, welche durch 
spateren, metasomatischen Quarz, der sich gelegentlich schriftgranitisch in den 
Kalifeldspat hineindrangt, durchbrochen und mitabgebaut wird. 


Biotit und Hornblende finden sich haufig in enger gegemselliger Ver- 
wachsung. Am Verhalten des Apatit kann man dort, wo seine Saulen z. T. im 
Biotit und z.T. in der Hornblende liegen, erkennen, daB die Hornblende biotitisiert 
wurde. Der Biotit zeigt Achsenfarben //a hellgelb, //c¢ = b verwaschenes 
braungriin mit metallischem Stich. Er ist stark angefressen, zerlappt und zu 
Pinseln ausgezogen und enthalt zahlreiche kleine Zirkone. 


Die Hornblende ist die gewéhnliche griine Hornblende mit Ausléschungs- 
schiefe C : ny c - 18°; sie ist oft randlich ziemlich stark korrodiert und angegriffen. 
Pleochroismus: ng gelblich, ng braunlich griin, ny saftgriin. 2 V~65°. Doppel- 
brechung negativ. 


Quarz ist in mindestens zwei Generationen vorhanden, Myrmekitquarz und 
Jer metasomatisch die andern Gemengteile ziemlich stark angreifende Quarz der 
Hauptbildungsperiode. Auch er enthalt die andern Gemengteile, z. B. die kleinen 
Myrmekitplagioklase, als losgerissene und corrodierte Einschliisse. Eine be- 
stimmte Kornform ist nicht ausgebildet. — Die Accessorien sind verhaltnismaBig 
reichlich vertreten, 


Titanit in der itiblichen Weise in Hornblende-Glimmeranhaufungen. 


Apatit in Prismen, vor allem in den dunklen Gemengteilen. Er ist immer 
lie erste Bildung und wird auch von Orthit umschlossen. Dieser selbst kommt 
m jedem Schliff etwa einmal vor; er ist von sehr kleinen Epidotkérnchen um- 
seben. 


Zur Analyse wurde Material verwendet, in welchem die Kali- 
feldspate eine mittlere GroBe hatten und einigermaBen gleichmaBig 
verteilt waren. AuBerdem wurde sehr vorsichtig Probe genommen 
ind aus einer gréBeren Anzahl von Einzelstiicken von befriedigender 
Einheitlichkeit gemittelt. Trotzdem wird das Ergebnis nur an- 
aahernd dem _ wirklichen Durchschnitt des Bergeller Granits 
m ganzen entsprechen. Dazu ist dieser selbst, vor allem im Forno- 
zebiet, zu wechselnd zusammengesetzt, Biotit- und Hornblende- 
tihrung zu uneinheitlich und von Resorptionsvorgangen abhangig, 
yor allem aber die Kalifeldspatmenge nach Gré8e der Einzelindividuen 
sowie Gesamtmasse zu ungleichmaBig verteilt, als daB mit einer 
Probenahme — selbst bei einer Gesamtmenge von mehreren Kilo- 
ramm aus zahlreichen Einzelhandstiicken gewonnen — und einer 
Analyse ein vollig befriedigender Durchschnittswert erwartet werden 
<6nnte. Immerhin kann fiir die Beurteilung der mittelkérnigen Aus- 
xildungsform im Fornogebiet die vorstehende Analyse einen guten 


Anhalt bieten. 
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Die Analyse des Forno-Granits ergab folgende Werte: 


510) weno 4 503 Anal.: Dr. M. Bendig 

TiOs= O40 

P,O;ueee *. 0,29 

INORG EHO Niggli-Werte 
Fe,0; - - - 1,02 si = 251 al = 36,5fm = 24,0c = 15,0 alk =24,5 | 
FeO: Sa, ae 2,07, ti=1,4 

Vin © Seema 0,07) Pp =90,5 

MegOitiaer. eeueez;09 

CaO Bee ss 7 mg =0,51 

Na Ont-er ae 3150 c/fm = 0,64 

K Ofgem at 00 k = 0,46 


HO == 5 O78 
H,O— 5. . sp. 


Die Berechnung des Mineralbestandes kann aus den eben erwahnten Griinden 
nur angenahert erfolgen. Sie stiitzt sich auf Mengenvermessung an grdfSeren 
Flachen, An- und Diinnschliffen. Bei der Berechnung der Analysen wurde so 
vorgegangen, da8 zundchst diejenigen Komponenten errechnet wurden, deren 
chemische Zusammensetzung nur geringem oder gar keinem Wechsel unterlag, 
also formelmaBig erfaBbar ist, wie bei Erz, Apatit, Feldspaten, Quarz. Aus dem 
iibrigbleibenden Analysenrest wurde Hornblende, Biotit, Diopsid usw., d. h. vor 
allem diejenigen Silikate bestimmt, deren Zusammensetzung in weiten Grenzen 
schwanken kann und deren genauer Stoffbestand nur durch Analyse des abge- 
trennten Materiales zu erhalten ist. Dies wurde fiir Biotit, Hornblende und 
Diopsid, wenigstens fiir je ein Gestein, durchgefiihrt. Wenn auch die benachbarten 
Gesteinstypen, vor allem die raumlich nicht weit auseinanderliegenden, gleiche 
oder sehr Ahnliche Genese aufweisen, so bestehen doch in der Zusammensetzung 
ihrer Minerale, beispielsweise des Biotits und der Hornblende zweifellose Unter- 
schiede. Vor allem scheint das Verhaltnis Al,O, zu Fe,O3, von FeO zu MgO, wenn 
auch nicht sehr erheblich, zu schwanken, wie aus den errechneten Werten fiir die 
Hornblendezusammensetzung hervorgeht. Dies ist durch weitere Hornblende- 
analysen in Zukunft noch genauer aufzuklaren. 


Die Berechnung selbst wurde folgendermaBen vorgenommen: 

Die durchschnittliche Zusammensetzung der Plagioklase ergab 
sich aus 28 Bestimmungen zu 32% An. Unter Beriicksichtigung der 
anteiligen Mengen der fiir die Bestimmung verwandten Plagioklase 
wurde ein allgemeiner Plagioklasdurchschnitt von 30% der Mineral- 
berechnung zugrunde gelegt. 

P,O; wird dann als Apatit verrechnet, die Erzfiihrung mit 0,6% 
angesetzt. Da der gefundene Na,O-Gehalt nur im Plagioklas ge- 
bunden sein kann, wird die gesamte Na,O-Menge auf Plagioklas von 
der Zusammensetzung 30% An gebracht (42,3 %). 

In dem verbleibenden Rest ist noch Quarz, Kalifeldspat, Horn- 
blende, Titanit und Biotit enthalten. Setzt man in Einklang mit der 
Diinnschliffvermessung die Quarzmenge mit 18,5 °%% an und verrechnet 
3,50% K,O auf Kalifeldspat, so erhaélt man yon diesem 20,7 %. 
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Die Verteilung des Restes auf Hornblende, Titanit und Biotit 
ann folgendermaBen erfolgen: der Titanitgehalt wird mit 0,50% 
ngesetzt, die dann noch verbleibenden Oxyde werden auf Hornblende 
nd Biotit verteilt unter Zugrundelegung einer Hornblendemenge 
on 4,7%. 

Unter I ist der Hornblende und Biotit enthaltende Rest, unter IT 
ie Hornblende, unter III die Biotitzusammensetzung gegeben, die 
iner normalen Hornblende- bzw. Biotitanalyse gut entspricht; nur 


er Al,O,-Wert erscheint im Biotit zu gering, der CaO-Wert in der 
lornblende etwas hoch. 


II Ill 
4,7 % Hornblende 11,1 % Biotit 

- Oya 6,34 44,1 | 38,3 
TiO, 5k PS ae 0,29 0,9 | 2,2 
ROME Rem sks 1,76 8,5 | 12,2 
Been ess ck 0,61 5,1 3,3 
FeO+MnO .... 2,55 13,8 7A 
OMEN Ss 2,09 12,7 13,4 
10 : 0,63 13,4 —- 
AO) el ee a 1,10 = | 9,9 
. 0 <n : 0,78 1,7 | 3,6 
100,0 | 100,0 


Fir die Biotitberechnung wurde 0,4% H,O verrechnet. Fiir 
fornblende wurde bei der vorhandenen Unsicherheit iiber die Bin- 
lung des Wassers in den Amphibolen der bei der Hornblendeanalyse 
les umgewandelten Diopsidquarzschiefers S. 343 gefundene Wert 
on 1,7 in Anschlag gebracht und demgemaB 0,08 % H,O verrechnet. 


Die Zusammensetzung des Gesteins ist dann nach dieser angenaherten Be- 
echnung die folgende: 


Maat terec ies wis oe 2 0,6 QUATZ el Mca. «tee: sie ua LO 
lagioklas 30% An..... 42,3 Tita nite gua <9 ee. 6 accent OSE 
OE 35g Se rr ace 0.0 leljeldlsly ¢ og o 6 ae BY 
<alifeldspat. . . .- ++: > 20,7 IBiOtitammcmeetom es Se | ol ee 

99,0 


Die Dichte aus dem Mineralbestand errechnet, ergibt 2,7100, bei 18° C be- 
timmt 2,7180. 


2. Die Gneisschollen. 


Die im Granit eingebetteten Gneisschollen (Kartierung Abb. 1) 
eigen ein mittelkérniges, ausgesprochen parallelstruiertes Gefiige mit 
bwechselnden hellen (quarz-feldspatfiihrenden) und dunklen_biotit- 
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fiihrenden Lagen. Dazwischen treten Quarzlagen und Quarzknauer 
auf. Das Gestein wire frither als ,,Injizierter Schiefer“‘ bezeichne 
worden. Die hellen Lagen sind jedoch sicher nicht auf Zufihrun 
aplitischen Materials zuriickzufiihren, sondern stellen Produkt 
mechanischer Entmischung auf Strukturflichen dar; der Vorgan 
wire also besser ,,Exsudation“ als Injektion zu nennen. 


Der Mineralbestand ist: 


Hauptsachlich: Plagioklas, Biotit, Quarz 
Untergeordnet: Orthoklas, Hornblende, Myrmekit 
Accessorisch: Zirkon, Apatit, Orthit, Titanit 
Sekundar: Chlorit, Serizit, Brauneisen. 

Die Struktur des Ge 
steins ist im  wesentliche 
granoblastisch, z. T. lepidc 
blastisch. Die Gemengteile - 
bis auf die Glimmer — sind 1 
der Gr6éBe sehr ahnlich un 
beeinflussen sich gegenseiti 
zu rundlichen Formen. (Ge 
legentlich ist typische Pflaster 
struktur des Grundgewebe 
deutlich.) Derartige Partie 
vikariieren aber mit grdbe 
kristallinen Lagen. In diese 
1aBt sich mitunter eine Alters 
reihenfolge erkennen, Accessc 
tien, Hornblende-Biotit, Feld 
spate von z. T. schéner Leister 
form, Quarz. Zwischen de 
Biotitlagen treten gelegentlic 
Abb. 13. Gneis, 6stl. Scholle. Vergr. 30mal. hornblendefiihrende diinn 

Bander und Zonen mit eir 
gestreuter, z. T. fleckenartig angereicherter Hornblende auf. (Vgl. Kartierun 
Abb. 1.) 

Deutliche Verbiegungen zeigen die Biotite, desgleichen die Plagiokiase 
deren Albitlamellen oft gekriimmt sind. Die Bewegungen, die solche Deforme 
tionen hervorriefen, scheinen mindestens parakristallin begonnen und einig 
Zeit’ angedauert zu haben. Die Einwirkung schwacher postkristalliner Be 
anspruchung zeigt sich an der undulésen Ausléschung der Quarze. Es hat de 
Anschein, als ob die Grundmasse starker kataklastisch angegriffen sei, als di 
spater gebildeten Partien. Die erste kataklastische Deformation diirfte dan 
durch die Umkristallisation nicht geniigend ausgeheilt worden sein. 

Mineralien, Die kleinen Plagioklase der Grundmasse sind sehr gut vo 
den groBen gut ausgebildeten Plagioklas-Porphyroblasten der injizierten Partie 
zu unterscheiden. 

Die Zusammensetzung der Plagioklase ist in den Kurven Abb. 12 uns I 
und in Tabelle 2 dargestellt. 

Der Chemismus der kleinen Plagioklaskérner des Grundgewebes schwank 
weniger als derjenige der groBen Plagioklase. Erstere zeigen einen andern Habitu 
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als die spater gebildeten gréBeren Individuen, da die Spaltbarkeit nach (001) be- 
‘deutend besser ausgepragt ist, als bei den groBen KG6rnern (s. Abb. 13). Auch die 
Verzwillingung nach (oro) ist weniger sichtbar, ebenfalls ganz im Gegensatz zu den 
groBen Plagioklasen. 

Zonenbau der kleinen Kérner ist selten. Dann aber meist invers. Es wurde 
gemessen: Kerne: 27, 27, 24, 28, die dazugehérigen Hiillen: 30%, 32, 28, 33. Die 
Unterschiede sind also nicht groB. 


n 
Ra a 


An 


s 
ey 
C76 


Abb. 14. Biotitgneis, dstl. Scholle. Zusammensetzung der kleinen Plagio 
klase des Grynagewebes. 


na Ne 


‘Abb. 15. Biotitgneis, déstl. Scholle. Zusammensetzung der groBen Plagio- 
klase des Gefiiges. (Vgl. Kartierung Abb. 1). 


Die Dimensionen der kleinen Plagioklase des Grundgewebes sind im Durch- 
schnitt: 0,5 X 0,3 mm, diejenigen der groBen Plagioklase etwa 1,6 X 0,9 peathcd 
Aus den Kurven Abb. 15 und der Tabelle ist ohne prerteres zu ersehen, ae ie 
Kerne der groBen Plagioklase haufig stark basischer sind, als in ae 
Ebenso ist aber auch ersichtlich, daB nicht alle Kerne mittelbasisch, a ol iillen 
ind. Es gibt auch, allerdings sehr untergeordnet, eek en (42, 


Sauer S 
Chemie der Erde. Bd. XII. 
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40 % An) und saure Kerne (32, 30, 28 % An). Trotzdem sind diese Vorkommen nich 
haufig genug, um die geltende Tendenz zu verdecken. 

Es ist auch hier so, da8 in einem feinkérnigen Grundgewebe porphyro 
blastisch wachsende groBe Plagioklasneubildungen aus eindiffundierenden Lé 
sungen gebildet werden, unter + Verwendung bereits vorhandenen Materials 
Gelegentliche Einschliisse von kleinen Plagioklasen des Grundgewebes zeigen da 
spatere Alter der groBen Porphyroblasten sowie einen Teil der Materialquelle fii 
die letzteren. 

Man kommt offenbar mit folgender Deutung den tatsachlichen Verhalt 
nissen sehr nahe: Das Gestein enthalt kleine Grundgewebsplagioklase und gréBer 
blastische Plagioklase. Die letzteren sind basischer als die Granitplagioklase — 
nur ihre Hiillen stimmen mit diesen iiberein! — obwohl einer zeitlichen Rick 
fiihrung dieser Porphyroblasten auf den Granit nichts im Wege steht. Offenba: 
hat die Gneisscholle Hornblende in gréBerer Menge enthalten (vgl. die heute noc 
vorhandenen Flecken des Gesteins!), welche biotitisiert wurden (der Granit gal 
dabei im Austausch Kali ab!). Das freiwerdende Ca bildete mit den vom Granit 


Tabelle 2. 


Gneisscholle 


GroBe Plagioklase Kleine Plagioklase 


Kern | Halle | Kern | Hiille Kern Hiille | Kern 


ve 28 28 | 42 (Rekurrenz!) 24 ao 25 ae 
38 =a 30 — 30 = 2 — 

39 a= 32 26 ‘Kl.eingeschl.| — 30 — 

32 —— 30 — 33) Plag. im — 2g == 

13 — | 38 mn grofen Pl, { — | iam 
35 = —_— — 27 32 = —_— 

Soest se 27 tte 

owe toe = 27 30 | 
26 — ae — 27) — —= — 

46 _ — — 24 28 — — 

Durchschnitt Kern: 38% An tf im ai Ad, 
Hiille 33% 3t er egs: fp) 

26 — — a= 


Durch geschweifte Klammern ver- Durchschnitt kl. Plag.: 29 % 


bundene Zahlen geben die Zusammen- eon man sae aor — groBes 
setzung zweier Lamellensysteme eines Plagioklaskorn, so ergibt. das einen 


indiddounrn Durchschnitt von 30% An-Gehalt 
der Plagioklase 
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ecttundierenden Lésungen zundchst basische Plagioklaskerne; schlieBlich 
erzeugten die gegen Ende der Reaktionen iibrig bleibenden, uniformen Lésungen 
von konstanter Aziditat die sauren Hiillen. 

Quarz. In gréBeren Partien, deren einzelne Individuen oft zackig inein- 
ander greifen. Ausléschung stark undulés. Gelegentlich bedeutende Ziige von 
Flissigkeitseinschliissen. 

Neben diesen gré8eren Partien findet sich Quarz auch in zahlreichen kleinen 
Kornchen im Grundgewebe. Diese sind anscheinend Alter als die gréberen Quarz- 
kornarten. 

Kalifeldspat. In kleinen Individuen, im Grundgewebe und ohne eigene 
Begrenzung. Ausgesprochene Idioblasten im Grundgewebe sind in den unter- 
suchten Proben nicht vorhanden. Doch kommen auch im Gneis groBe Kali- 
feldspate vor, welche besonders randlich vom Granit her einwanderten. Mikro- 
klinausbildung fehlt fast ganz, trotz der nachweisbaren, wenn auch schwachen 
mechanischen Deformationen, gekennzeichnet durch ungleichmaBige Ausléschung 
der Quarze. 

Hornblende. Gewodhnliche griine MHornblende, Ausléschungsschiefe 
Ca. 15—20°. Pleochroismus olivgriin-saftgriin. Opt. Charakter negativ. Ge- 
legentlich zeigen sich Andeutungen von kristallographischer Begrenzung. Ver- 
wachsungen mit Biotit sind nicht selten. Hornblende ist nicht iiberall vorhanden; 
in manchen Gesteinspartien nur in ganz geringer Menge. 

Biotit. Die Biotite zeigen haufig starke Verbiegungen, besonders in den 
groberen Lagen. Deutlich lassen. sie Fattelungen, plastische Verbiegungen usw. 
erkennen. Die Anordnung der Biotite folgt der ausgebildeten Schieferungsflache. 
Ubergang von Biotit in griinen Chlorit // der Spaltbarkeit n. d. Basis kommt 
gelegentlich vor. 

Myrmekit findet sich auffallend haufig sowohl im kleinkérnigen Grund- 
gewebe wie auch in dén gréberen Lagen und dort in z. T. auffallend schéner Aus- 
bildung. Die Art des Vorkommens ist die gewohnliche in der Rinde kleiner 
Plagioklase. Ihre Zusammensetzung ist iiberwiegend sauerer-basischer Andesin ; 
Lichtbrechungsmessung der Quarzstengel gegeniiber der Feldspatsubstanz ergab: 
®>a,e>y,w=y,e<a’. Die als Einsprenglinge beschriebenen groBen Plagio- 
klase der gréberen Lagen zeigen in der Beriihrung mit Kalifeldspat zwar auch 
Myrmekitbildung, aber seltener. An Accessorien'findet sich Apatit in Saulen 
und sechsseitigen Querschnitten. Zirkon in kleinen K6rnchen ist nicht selten. 


Analyse der Gneisscholle (Anal. Dr. Schaffer). 


SiO, 66,32 
TiO, 0,73 
P,O; 0,35 Niggli-Werte 
Al,O; 15,29 si = 280al = 38,ofm = 24,0c =.13,0alk =.25,0 
Fe,O3 1,20 ti=2,3 
FeO 1,90). P'— 0,7 
MnO 0,05 
MgO 2,05 mg =0,53 
CaO 2,80 c/fm = 0,53 
Na,O 325 = 0,46 
K,O 434 
H,Oo+ 1,20 
99,52 


D = 18° C 2,608. 
21" 
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Seine pleochroitischen H6fe in den Biotiten sind sehr klein. Titanit tritt ge- 
legentlich zwischen Hornblende-Glimmerverwachsungen auf. Orthit, von 
Epidotkérnchen umgeben, wurde selten als Einlagerung in Biotit beobachtet. 

FaBt man die gesamten Beobachtungen zusammen, so ergibt sich das ty- 
pische Bild eines feinschiefrigen Lagengneises mit auf engem Raume wechselnden 
Strukturen. Granoblastische, Sieb- und Massengesteinsstrukturen finden sich 
nebeneinander. 

Auffallig erscheint die geringe Beteiligung von Kalifeldspat in den primaren 
, Injektions‘‘adern. 

Die Berechnung des Mineralbestandes kann folgendermaBen vor- 
genommen werden: Phosphorsiure wird als Apatit verrechnet (0,8%), 
Titanit nach dem Diinnschliffbild zu 0,3% angesetzt. Als durch- 
schnittliche Zusammensetzung der Plagioklase wird ein An-Gehalt 
von 30% zugrunde gelegt. Dieser wurde aus 34 Messungen der kleinen 
Grundmasse-Plagioklaskérner (Mittel 27% An) und aus 40 Bestim- 
mungen groBer, porphyroblastischer Plagioklase von im Mittel 36% 
unter Beriicksichtigung ihrer anteiligen Menge gewonnen. Rechnet 
man mangels anderer Na,O-haltiger Minerale den gesamten Na,O- 
Gehalt auf Plagioklas, so wird bei dem An-Gehalt von 30% auch CaO 
vollstandig verbraucht und man erhalt eine Plagioklasmenge von 
39,5%- Dieser Wert stimmt mit der Diinnschliffvermessung gut 
iiberein. In dem verbleibenden Analysenrest sind Kalifeldspat, Quarz 
und Biotit enthalten. Setzt man die Quarzmenge im Einklang mit 
der Diinnschliffvermessung zu 26° an und verrechnet von der Kali- 
menge 2,57°% auf Kalifeldspat, so erhalt man fiir diesen 15,2°% und 
behalt einen Rest von 18,3°% der nach Umrechnung auf Ioo einer 
Biotitzusammensetzung (I) einigermaBen befriedigend entspricht. 
Allerdings erscheint danach der FeO-Wert der Analyse nicht unbe- 
trachtlich zu niedrig gefunden zu sein. 

Zum Vergleich sind unter II und III weitere Biotitanalysen 
angefihrt. 


IE 


39,01 37,81 | II. Analyse des Biotits von 
— | 3,04 | Hitter6 (Anal. Rammels- 

15,44 | 14,42 | berg), Hintzes Handbuch 
9,37 3,52 | II, S. 584. 

13,67 16,34 
= 0,28 | III. Analyse des Biotits 


11,30 | 11,21 | des ,,Querbandes“, s. diese 

0,14 | 0,76 | Arbeit S. 330 (Anal. Dr. 

8,69 9,17 | M. Bendig) 

2,93 3,12 
hy==2 1,20 9 0,33 


100,75 100,00 
(nach Abzug —F= 00,14 
von F = O) 99,86 
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Der Gesamtmineralbestand ist nach dieser Berechnungsart : 


END CLL tea ee ce ee ee CS 
tani tee cert 0,3 
Plagioklas, 30% An ... 39,5 
Kaliteldspat se... ps «01512 
Duce eee Swe: ee 25 
BiOtiEwy ae EL IS Selig is 
99,2 


Dichte des Gesteins gerechnet : 2,700. Dichte des Gesteins bei 18°C bestimmt: 
2,698. 


3. Das dioritische Querband. 


Das mikroskopische Bild des aus der Gneisscholle seitlich aus- 
tretenden Querbandes zeigt als Hauptbestandteile: Plagioklas, Biotit. 
Untergeordnet: a " 
Hornblende (nicht c i 
liberall), | Quarz. 
Accessorisch: 
Apatit, Orthit, Zir- 
kon. Sekundar: 
Chlorit in geringen 
Streifen und Flek- 
ken im Biotit. 

Die Struktur 
ist im allgemeinen "Y 


n6 


die normale Tiefen- 

gesteinsstruktur. app. 16. ,,Querband. GroBe Plagioklase, Kerne und 
Geringe Abwei- Hiillen. 
chungen zeigen sich 


gelegentlich in den Zwickeln zwischen gréBeren Feldspaten. Dort 
findet sich nicht eben haufig ein Pflaster aus gerundeten, + ver- 
zahnten Quarzkérnern in gleicher GréBe, mit wenig Feldspatmaterial 
durchsetzt. Derartige Partien gleichen typischen Hornfelsstrukturen 
(s. die Analyse). Parallelorientierung der Gemengteile ist nicht zu 
beobachten. Dagegen ist eine etwas sperrige Biotitanordnung un- 
verkennbar, die gleichsam wabenartig die Plagioklase umschlieBen, 
wobei diese letzteren die Fiillung der Waben, die Biotite ihre Wan- 
dung darstellen, um in diesem Bilde zu bleiben. Geringe Kataklase 
zeigt sich im Auftreten von gelegentlich zahlreichen Rissen. 
Plagioklas. Die Form der Plagioklase ist bei einem gewissen Streben 
nach einheitlicher Durchschnittsgr6Be von + 0,8—1,3 mm rundlich bis lang- 
eistenformig. Zonarer Bau ist sehr verbreitet und meist normal. In manchen 
Fallen zeigen sich bei mehrhiilligen (bis 10!) Individuen basische Rekurrenzen. 


Der Anorthitgehalt der Plagioklase ist der Abb. 13 sowie der Tabelle zu ent- 
tehmen. Mehrere Generationen sind nicht nachzuweisen. Mit Ausnahme ge- 
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legentlicher Zwickelfiillungen durch kleine Plagioklase treten keine in der Gréf 
verschiedenen Kornarten auf. Die Kerne vieler zonarer Korner sind vielfach star 
zerlappt und gerundet wie echte Korrosionsbildungen (s. Abb. 17). Man hat de 
Eindruck, daB altere, basischere Feldspate durch die vom Granit her emdring a 
Loésungen resorbiert wurden. Die neuaufgebauten Hiillen gleichen sich in ihre 
Zusammensetzung den Granitplagioklasen an. 


Die nicht seltenen groBen Kalifeldspate sind mit Sicherheit vom Grag 
herzuleiten. Sie sind die spateste Bildung, enthalten in ihrem Innern sAmtlich 


Abb. 17. ,,Querband‘, Beispiele zonarer Plagioklase mit korrodierten Innen- 
zonen (b, c). Langen: a = 1,5 mm, b = 1,3 mm, c = 7,8 mm. 


andere Minerale des Grundgewebs in z. T. stark korrodierter Form und unter 
meist vélliger Trennung des ehemaligen Verbandes. Sie sind nicht besonders 
dicht mit Grundmassematerial angefillt. Eine Fixierung und Aufbewahrung 
einer Gefiigeregel des umgebenden Grundgewebes ist- nicht ‘festzustellen. Da- 
gegen aber finden sich die Plagioklase des Grund gewebes in den Kali- 
feldspatendeutlich nachder (oo1)-Flache eingeregelt vor, indergleichen 
Weise wie im Granit (s. S. 355). Derartige Beobachtungen wurden neuerdings 
von A. Maucher (Géttingen) an einem Phonolith von Kleinasien gemacht. 
Offenbar sind die Stellen, an welchen sich heute die Kalifeldspate befinden, ehe- 
mals stark mit + viskoser Lésung impr&gnierte, diffus aufgelockerte Partien 
gewesen; die dort wachsenden Kalifeldspate konnten dadurch die vorhandenen 


Plagioklase nach MaBgabe der Oberflachenenergie des wachsenden Gitters ein- 
regeln. 


- 
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Tabelle 3. 
| Plagioklase des ,,Querbandes‘. 


$$$ 
Kern 1. Hille | 2, Hille | 3. Hille (nach auBen) 
50% An 33% An | 31% An ; 
54 a | es | 
48 ox) i, 37, | 28 An; (Rekurrenzs. Zeichnung a) 
35 B77 — Rekurrenz (s. Zeichnung a) 
48 si - 
51 50 30 
50 26 5 
36 — fe 
50 24 | = | 
52 32 34 | Rekurrenz (s. Zeichnung b) | 
Durchschnitt: | 
Kern 1. Hiille 
- 47.5% An 33% 32% An | 


Biotit bildet unregel- 
1aBige, lappige oder stark zer- 
stzte Gebilde von uneinheit- 
cher Orientierung. Achsen- 
irben //a hellgelb mit grin- 
chem Stich, / / c’ =b schmutzig 
raungriin. Nicht selten sind 
nregelmaBige Verwachsungen 
it Hornblende. An _ Ein- 
yhliissen findet sich besonders 
patit und Zirkon; Ubergang 
_Chlorit zeigt sich nur ganz 
isnahmsweise. 

Hornblende mit einer 
usl6schungsschiefe von ca. 18° 
gen c ist die gewdhnliche, 
time Form. Sie findet sich 
arsam, keineswegs iiberall in 
esem Gestein und ist, wenn 
, auftritt, haufig fleckenartig 
t Biotit verwachsen. Die 
dornblendeindividuen sind 
sist recht unregelmaBig be- 
snzt, wobei gegenseitige Umwachsungen, auch diinne Lamellen, des einen 
nerals im anderen beobachtet werden. Gelegentlich treten poikilitische Durch- 
bungen mit rundlichen Feldspatkérnern auf. Apatiteinschliisse sind haufig. 

Quarz tritt ziemlich zuriick. In kleinen rundlichen Ko6rnern fillt er in 
ingem MaBe die Zwickel zwischen gréBeren Feldspaten aus. Dabei zeigen 
h 6fters pflasterartige Bildungen mit z. T. starken Verzahnungen. — Kali- 
‘dspat tritt im Schliff auffallend zuriick. Er findet sich hier nur in kleinen 
lividuen ohne besondere kristallographische Begrenzung. Dagegen kommt er 


ANd) ay iiely Querband", fleckige, zonare Plagio- 
klase. Vergr. 30mal. 
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verhaltnismaBig haufig als Porphyroblast vor, der als jiingste Bildung im Grune 
gewebe wachsend, samtliche anderen Gemengteile umschlieBen kann. Myrmeki 
zeigt sich an solchen Stellen in sehr schéner Ausbildung. 

An Accessorien findet sich Apatit in dicken Prismen recht haufig 
Erz kommt auffallend selten vor. 

Orthit laBt sich pro Schliff etwa 2—3mal in sch6nen, wenig zersetzte 
Kristallen beobachten, zumeist von Epidotkérnchen umgeben. 

Der Biotit des Querbandes wurde abgetrennt und sowohl spektroskopisc’ 
wie chemisch-analytisch untersucht. 


Die Analyse ergab folgende Werte: 


| I. Biotit (Analytiker Dr. Bendig) II. Biotit, ohne Zirkon u. Apatit 
SiG ees oi) 36.28 Si0,,05 2 ee ty ee 
ORO es on oy S 2,90 LiO se tiey teRmmES 3 | 3,04 
Ver. eo here. oc 1,91 Esa ne) Cae ec ae 0,34 
ZIOFe ae Oe 0,16 INO 5 ee: 14,42 
FS Ge eh ie: lea 0,48 Fes Oni On eee nme 3,53 
Al,O;Su onl eo apse te 13,74 FeO 4 eee 16,35 
MON o Gero co 3,36 Mn@ 55 go) ete ee 0,28 
FeOcmake esas. 15,57 MgQOe os sa Seen s 11,21 
WN bo 6 8 Bo < 0,27 N 2.20 Susans weer Voile 0,53 
CaO Oye et te ee 2,51 KO... ee 9,18 
MoO grant ae saan 10,68 1011050 | eo ol 
Na Oye os 0,50 FAO 1088 eo ee 0,17 
ene hs nae 8,74 | 100,00 

2 idem cpa, £ 2,81 ooh me | 
HOr 3 04: eee 0,16 eet ne —— 
ee Ce ee 99,86 
100,07 
pon Eigen” (steers Sole SE Zirkontae hoa ee oe 0,24% 
| 99,87 Apatit is me coe eee 4,68 % 
AuBerdem. ... . 0,06 BaO 
» Re ae 0,05 Cl 
Ag 2 oe 0,02 Cr,O, 


In Analyse I ist noch Zirkon und Apatit enthalten. Rechne 
man 0,16% ZrO, auf Zirkon (= 0,24%) und 1,91% P,O, mit de 
entsprechenden Menge F auf Apatit (= 4,68%), so bleibt ein Rest 
der = 100 gesetzt die Biotitanalyse II ergibt. 

Der Biotit enthalt also auBerordentlich viel Apatit. Der Na,C 
Gehalt der Analyse kann nicht auf Beimengungen in Biotit einge 
wachsener Plagioklase zuriickgefiihrt werden, da die CaO-Meng 
vollig zur Absattigung der P,O;-Menge im Apatit nétig war und Alb 
in diesem Gestein nicht vorkommt. AuBerdem wiirde bei der Vet 
rechnung des Na,O-Wertes auf Plagioklas eine so starke Verringerun 
im SiO,-Wert der Analyse eintreten (~3°), daB die Annahme, de 
Na,O-Gehalt komme dem Biotit selbst zu, gerechtfertigt ist. 
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Die Analyse des Gesteins selbst ergab die folgenden Werte: 
»Querband" (Analytiker Dr. Schaffer). 


Merah, ss 54,27 
oe. . s. . 0,95 Niggli-Werte 
i 0,57 Si = 159 al = 35,5 fm = 30,0 c = 17,5 alk = 1720 
eee: 8 20,54 = ti SS 
€,03 1,42 p = Oy 
ae 4,40 Mg = 052 
{nO eet O00 NEC) fm =—=70,.50 
ae 2553 02k = 0,30 
ee. 5,57 
sO . Lag] 
1 an 2,79 
2O ges. T,31 
99,77 


Auffallend ist der hohe Tonerdeiiberschu8 tiber die Summe der 
Alkalien 4- Kalk bei maBigem SiO,-Wert. Die meisten Eruptiv- 
gesteine zeigen molekular Al,O;<(Na,O; + K,O + CaO), wahrend 
beim vorliegenden Gestein sich al>c + alk findet, was bei der Frische 
les Gesteins nicht auf Verwitterungsvorgiange zuriickgefiihrt werden 
<ann. Ferner ist in SiO,-reichen Eruptivgesteinen MgO meist kleiner 
uls CaO. Hier finden wir das gleiche, jedoch bei maBigem SiO,-Gehalt, 
fem tibrigens ein recht erheblicher CaO-Gehalt gegentibersteht, alles 
Huge, die auf Beimischung sedimentéren Materials deuten. Der 
shemismus entspricht etwa einem Hornfels mit zwar verwischten, 
iber noch erkennbaren sedimentogenen., Ziigen. 

Ein sandig-mergeliges Tongestein mit betrachtlichem Kalk- 
rehalt k6nnte als Ausgangsprodukt vorgelegen haben. Der hohe 
Ya,O-Gehalt ist erst das Ergebnis impragnativer Alkalizufuhr, wobei 
a bei der allseitigen Umhiillung des diinnen Bandes durch granitische 
schmelze reichlich Gelegenheit war. 

Der Mineralbestand der Analyse laBt sich folgendermaBen be- 
echnen: 

P,O, wird mit CaO zu Apatit geschlagen (1,20%). Die durch- 
chnittliche Zusammensetzung des Plagioklases an Hiillen und Kernen 
on 16 Individuen bestimmt, wird mit 40% eingesetzt (s. Abb. 16). 

Die gesamte Na,O-Menge auf einen Feldspat dieser Zusammen- 
etzung gebracht, ergibt eine Menge von 60,13% Plagioklas. Das 
brigbleibende CaO wird auf Titanit verrechnet (0,3%). Erz wurde 
1 der Form feinsten dunklen Staubes und in vereinzelten groBeren 
<6rnern der Anschliffe auf 0,5% geschatzt und entsprechende Mengen 
e,0, und FeO auf Magnetit verrechnet. Der Quarzgehalt wird auf 
rund der Bestimmung mit dem Integrator und Flachenvermessung 
on Anschliffen mit 7% (hoch!) eingesetzt. 


7 
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Rechnet man vom K,O-Wert 0,5% auf Kalifeldspat?), so erhall 
man von diesem 3% und einen Rest, (I) dessen Summe = 100 gesetzi 
(II) die Zusammensetzung des Biotits (26,43%) ergeben muB. 

Diese rechnerisch gefundene Zusammensetzung (II) des Biotit: 
des Querbandes stimmt gut mit den durch die Analyse gefundener 
Werten (III) iiberein. 


I. | II. | III. 
Rest Bio tit gerechne t| Biotit analysiert, ohne Zirkon, 
| Apatit und Spurenelementen 
SiO, ‘ 10,26 ’ | 38,10 38,00 
TiO seme 0,83 | 3,08 3,04 
Al,Oz3 . 4,00 14,85 14,42 
Fe,0; - 1,07 3,97 3,53 
FeO 4,40 | 16,34 16,35 
Me @ een Byatt: 11,81 Ira 
AOE FR 2,29 | 8,51 ; 9,18 
JeIQON a xe 0,90 | 3,34 3,12 
Biotit . 26,93 c | 100,00 Dazu: 
| F 0,34 
' MnO 0,28 
Na,O 0,53 
100,00 
—F=0O 0,14 
99,86 


Der Na,O-Gehalt der Analyse ist offenbar nur zum kleinen Tei 
als Verunreinigung des Biotits durch Plagioklassubstanz vorhanden 
der Na,O-Gehalt von Biotit und EinschluBplagioklase miiBte darau 
gedeckt werden. Bei einem Biotitgehalt von ca. ¥% des Gestein 
und der Annahme des Einbaues des Gesamt-Na,O-Gehalts der Biotit 
analyse im Biotit wiirden ca. 0,13° Na,O auf den Biotit fallen un 
um diese Menge der Na,O-Wert der Gesamtanalyse also zu gerin 
bestimmt worden sein. 


Materialbestand: 
Plagioklas? ({o°,An) te. eee cee Cer ee OO, 
Apatit he ‘sat eli ieee 2d Sis a eat Lig? 
‘Litanit@ lcs weal preset 0) 4b eee le 0,3 
Lh ee a ee eee: Be OW rae es See oe GT 0,5 
Kalifeldspat 00) sea akon: eins Bee area 3,0 
Qu arz Fee re so ee sade eee ee ace ree 7,0 
Biotitwc-. et aie.) ae eee ae ee, ME 2770 
99,1 
Dichte des Gestéins gerechnet . 3 2,761° 
Dichte bestimmt bei 18° C 2,763° 


1) Dieser Wert fiir Kalifeldspat trifft nur auf die Zusammensetzung dé 
reinen Querbandmiaterials als ,,Grundgewebe‘‘ des vom Granit eingewanderte 
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4. Griiner Diopsidquarzschiefer. 
(Diopsidquarzit, Murettoquarzit.) 


Zu der Ostlichen Schieferhiille des Bergeller Massivs gehoren 
“imheiten einer Paragesteinsserie, die von Cornelius und Staub 
mter dem Namen Murettoquarzit beschrieben wurden. Es sind sehr 
sinkérnige, geschieferte Gesteine von hellgriiner, braunlicher oder 
ioletter Farbung: in ihnen eingeschaltet finden sich Glimmerschiefer- 
lige und Marmore. 

In dem Gebiet dstlich der Fornohiitte, etwa in der Héhe des 
beren Steinmannes auf dem Siidwestsporn des Monte Forno bis 
egen den Westabsenker 
es Pizzo dei Rossi hin 
ind die Gesteine haupt- 
ichlich grin  gefarbt. 
S kommen auch _ hier 
anschaltungen von Mar- 
1oren oder Glimmer- 
shieferbandern vor. 

Dort, wo dieser griine 
Mopsidschiefer mit dem 
anit in Beriihrung tritt, 
Mo er unter starker 
;ornvergroberung 
berwiegend zu  Horn- 
lendegesteinen umgewan- 
elt. Die ehemalige Struk- 
urflache bleibt dabei er- 
alten, so daB das unge- Abb. 19. Diopsidquarzschiefer. Vergr. 30mal. 
andelte Hornblendege- 
fein eine deutlich hervortretende Schieferungsflache erkennen 1aBt. 
las gleiche wird auch an Schollen beobachtet, die ohne jede Ver- 
indung mit dem Nebengestein im Granit liegen, an denen also rein 
atische Um- und Rekristallisation gewirkt hat, mangels jeder 
ifferentialbewegung, die das Nebengestein wahrend der Graniti- 
erungsperiode hatte vermitteln kénnen. Auf diese wichtige Tat- 
che wird im Abschnitt ,,Gefiige‘‘ naher eingegangen werden. 


alifeldspats zu. Bei der geringen Machtigkeit des Bandes und der ungleich- 
ABigen Verteilung der Kalifeldspate war ein guter Gesamtdurchschnitt nicht 
1 erhalten. Die Analyse wurde daher absichtlich nur von makroskopisch ein- 
wenglingsfreiem Material ausgefiihrt. Der Gesamtgehalt an Kalifeldspat 
- also Einsprenglinge + Grundgewebsfeldspate — diirfte bestimmt 5% be- 


agen. 


7 


Der griine Diopsidschiefer bildet im Granit nicht nur groBer 
Schollen, sondern sehr verbreitete Einschliisse und dunkle ,,Putzen’ 
und Knollen geringerer GréBe, die alle noch deutliche Schieferun; 
erkennen lassen. 

AuBer Hornblendebildungen am Kontakt sind lokal auch stark 
Biotitisierungszonen festzustellen, offenbar abhangig vom Wasser 
gehalt der Schmelzlésungen an dieser Stelle. 
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Das Ausgangsgestein aller dieser Einschliisse, der unveranderte griin 
Diopsidschiefer, AuBerlich hellgriin, feinkérnig, mit ganz diinnen, hellen, flecken 
weis unterbrochenen Quarzlagen, zeigt folgenden Mineralbestand: 


n Ng Da 


Abb. 20. Diopsidquarzschiefer, Plagioklase. — Volle Punkte: normale 
Diopsidquarzit, 21 Messungen, Durchschnitt 65% An. Punkte mit Kreisen 
Diopsidquarzit nahe Glimmerschieferkontakt. 


Hauptgemengteile: Diopsid, Plagioklas, 65°, An 
Nebengemengteile: Quarz, Kalifeldspat 
Accessorien: Titanit, Apatit Zirkon (sehr wenig!) (selten ein Horn 
blendekorn!). 
Die einzelnen Gemengteile sind deutlich lagenartig angeordnet. Haufi 
wechseln Plagioklas- und Diopsidlagen miteinander ab, ohne daB Quarzlagen da 
zwischen auftreten. 


Diopsid: Ist hell, durchsichtig, ganz schwach griinlich. Seine K6rner sin 
haufig sehr klein und oftmals nicht gréBer als 0,1 X0,1 mm; haufig sind Kort 
groBen um 0,4, 0,3 mm herum. Dazwischen finden sich auch langliche K6rne 
von Ca. I, 1,5, 2, ja 5 mm Lange und ca. 0,5, 0,7, 1, 3, mm Breite. Unterschied 
in Zusammensetzung oder Gefiigeverhalten der einzelnen KorngréBen war nick 
zu erkennen. Starke positive Doppelbrechung, c: y = 42°. Der Achsenwink 
mit dem U-Tisch gemessen, betrug 2V = 59°—63°. 59° um ny. Achse A schwac 
dispergiert, 9 > v. — Mitunter tritt sparsam eine schwachgriinliche Hornblen¢ 
in langlichen Lamellen auf. c: ny = 15—16°, Pleochroismus nq gelblich, ny blat 
lichgriin, nf griin. Achsenwinkel um 70°. Optischer Charakter positiv. Danae 
dirfte Pargasit vorliegen. 

Die Plagioklase, fast isometrisch, ohne kristallographische Begrenzun 
sind auffallend basisch. Da sie sehr klein sind (gréBtes Korn: 0,28 x 0,14 mn 
kleinstes Korn: 0,03  0,o1 mm, Durchschnitt: 0,07 x 0,05 mm), keine Zwilling 
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ndet jedoch nach langerem Suchen auch zwillingslamellierte, dann etwas gréBere 
dividuen. Verschieden alte Plagioklasgenerationen, porphyroblastische Bil- 


ungen sind nicht zu beobachten. Die Plagioklase sind deutlich geregelt (siehe 
bschnitt Gefiige). 


ia beller:. 
Plagioklase des Diopsidschiefers. 


Normaler Diopsidschiefer Mit Annaherung an den Kontakt 
62% An : 65 69% 58 40 
68 58 78 43 34 
66 56 68 i 26 
53 ! TB 62 43 40 
75 608 60 40 34 
62 ; 75 7o 34 
69 62 58 40 
65 64 76 48 
58 | 58 66 36 
62 | 55 36 
78 | 54 38 | 
70 | | 

| | 
Durchschnitt von - 65% An Durchschnitt von "50% An 
21 Messungen : 27 Messungen : 


Die Zusammensetzung der Plagioklase wird mit Annaherung an den Granit, 
uergreifende Aplite und concordant streichende Glimmerschieferbanke zu- 
ehmend saurer. Die letztere Beobachtung zeigt, daB die Wegsamkeit fiir L6- 
ungen in den Glimmerschieferlagen besser ist, als in dem feinkGrnigen, z. T. ,,ver- 
zten‘‘ Diopsidschiefer, so da8 yon den Glimmerschieferzonen aus nach den 
eiten austauschfahige Lésungen eindiffundierten. 

Man sieht aus den Messungen, wie mit dem Saurerwerden der Plagioklase 
uch die Ausbildung der Zwillingsiamellierung deutlicher und scharfer wird, 
a an den Individuen der sauren Plagioklase meist zwei Zwillingssysteme 
1eBbar waren. “Die basischen Typen waren nicht verzwillingt und zeigten nur 
paltbarkeit. 

Quarz. Seine Individuen sind tberwiegend spitzlinsig-zeilenformig in der 
chieferungsebene liegend angeordnet und bilden, obwohl auBerlich einheitlich, 
ir sich ein Gefiige von + verschieden orientierten EinzelkGrnern. Der Quarz 
yacht den Eindruck primar in eine Schichtflache sedimentierter Korner, die 
pater deformiert wurden und anschlieBend rekristailisierten. Die Quarzkérner 
nd um vielfaches gréBer als Plagioklase und Diopsid. 

Kalifeldspat findet sich in sehr kleiner Menge als spatere Impragnation 
wischen den kleinen Kérnern des Grundgewebes, in Richtung bester Wegsamkeit 
ndringend. Selbstandige Formbegrenzung ist nicht zu sehen. An den Plagio- 
lasen des Grundgewebes wird mitunter partielle Myrmekitbildung beobachtct 
Abb. 19). 

Die Accessorien sind in der gew6hnlichen Menge vorhanden. 
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Titanit ist in gut ausgebildeter spitzlinsiger Form in den Feldspatlagen 
nicht selten; er ist randlich oft angegriffen und erscheint von schwarzlichem 
Pigment wie iiberstaubt; auBerdem tritt er in vielen kleinen runden K6rnchen, 
teilweise in Zeilen angeordnet, auf. 

Apatit in kleinen Prismen, sehr abgerundet und nicht so deutlich idio- 
morph wie sonst im allgemeinen. 

Zirkon in winzigen Kornchen vornehmlich im Diopsid sehr selten. Von 
allen Gesteinen dieses Vorkommens ist hier der Zirkongehalt am niedrigsten (siehe 
Abschnitt: Das Verhalten der Accessorien, Geochemische Verhdltnisse). 

SchlieBlich findet sich selten griine Hornblende als gelegentlicher Gemeng- 
teil, sowie Zoisit, der ab und zu haufig werden kann und dann in Schniiren und 
Guirlanden, z. T. sehr feinkérniger Korngemenge, zu beobachten ist. 

Die Analyse ergibt die folgenden Werte: 


Diopsidquarzschiefer Diopsid aus Diopsidschiefer 
(Analyt. Dr. Bendig) (Analyt. Dr. Bendig) 


I. | sae III. (ohne Apatit) 


SOR Si 60,59 i Ota 53,28 53,48 
IO Re Ams og 0,43 i i aes 0,72 0,72 
EOI 2k 0,34 anon 0,20 — 

INIA ORE 9,92 Rhee 2,01 2,02 
DMSO Kr 0,10 y Rae: 0,32 0,32 
FeO ... 2,78 Se 5,00 5,02 
MnOe ee 0,25 ews 0,40 0,40 
MgO: 20ee: 7,01 a ee 13,60 13,66 
CaOme es 17,01 BIB 23,97 23,81 
Na,O) ei I,20 ee 0,26 0,26 
K,O SoG 0,50 ; ac irs 0,09 0,09 
H,OF 1060" 0,36 aos 0,22 0,22 


— 0 
Et Ome oo 2 100,07 100,00 
100,49 


Dazu: BaO 0,07% 
ZrO, 0,02% 
Niggli- Werte: 
156 al = 15,0 fm = 34,0 c = 47,0 alk = 4,0 
0,8 
0,4 
mg = 0,78 c/fm = 1,40 k = 0,22 


Die Berechnung des Mineralbestandes kann folgendermaBen vor- 
genommen werden: 

P.O; wird auf Apatit verrechnet, der gesamte TiO,-Gehalt auf 
Titanit; der K,O-Gehalt auf Kalifeldspat (3,0%). 

Nimmt man an, daB der geringe Fe,0,-Gehalt als Aegirinmolekel 
(0,2%) im Diopsid gebunden ist, so mu8 die auf Plagioklas gebrachte 
Natronmenge um 0,04% erniedrigt werden. 

Der An-Gehalt der Plagioklase ergab sich im Mittel einer gréBeren 
Reihe von Bestimmungen zu 65% (s. Abb. 20, Tab. 3). Rechnet 
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man auSer den im Aegirinmolekel verbrauchten 0,04% die gesamte 
Na,O-Menge auf Plagioklas dieser Zusammensetzung, so erhalt man 
fiir Plagioklas einen Anteil von 29,0%,. 

Der Quarzgehalt des Gesteins kann nach Bestimmung mit dem 
Integrator = 16% gesetzt werden. Rechnet man den nun noch ver- 
bleibenden Rest (I) unter Vernachlassigung des Wassers auf 100, 
so ergibt sich die nachstehende Zusammensetzung (II) des Diopsides, 
die mit den analytisch gefundenen Werten gut tibereinstimmt. 


LT 
Diopsid, gerechnet 


Es ist nicht ausgeschlossen, daB trotz sorgfaltigster Reinigung 
und mikroskopischer Kontrolle geringe Mengen von Plagioklassubstanz 
im abgetrennten Diopsidpulver zuriickblieben, so daB ein Teil des 
Al,O3- sowie des Na,O-Wertes auf die Verunreinigung mit eingewach- 
senem Plagioklas zuriickgehen kénnte. — Der hohe Kalkgehalt des 
Gesteins bei ebenfalls hohem MgO-Gehalt und hohem SiO,-Wert 
ergibt die sichere Vermutung, daB das Ausgangsgestein ein sandiger, 
karbonathaltiger Mergel gewesen ist, offenbar ein Ubergangsglied 
zum reinen Karbonat, wie es als Marmor in nachster Entfernung 
heute noch ansteht. 

Der hohe Kalk- und Magnesiagehalt macht es sehr wahrscheinlich, 
daB Ca und Mg urspriinglich als Karbonat vorgelegen haben. Das ist 
um so sicherer, als sich an verschiedenen Stellen der nachsten Umgebung 
(z. B. am groBen Steinman, NO Fornohiitte, ca. 200 m oberhalb). 
Ubergange von Diopsidquarzitschiefern in + verunreinigte Marmor- 
binke finden. An den Ubergangszonen ist die Neubildung verschie- 
dener Silikate, Diopside, Hornblenden und Glimmer gut zu verfolgen. 

Unter der Annahme, die Stoffverschiebung im Ausgangsgestein 
1abe im wesentlichen in der Fortfiihrung der Kohlensaure bestanden, 
aBt sich die mutmaBliche Zusammensetzung dieses Ausgangsmaterials 
inden, wenn man alles CaO und MgO auf Karbonat umrechnet. Man 
rhalt davon 45%. 
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Bringt man die Analyse wieder auf 100, so ergibt das fiir die 
Karbonate den Wert 38%, d. h. das Ausgangsgestein bestand zu weit 
iiber einem Drittel aus einem dolomitischen Karbonat, wahrend det 
iiberwiegende Rest sich im wesentlichen aus Kieselsdure + Ver- 
unreinigungen, in erster Linie aus Aluminium, Eisen, Mangan und 
Alkalien zusammensetzt. Den Gesamtbestand gibt danach die Ana- 
lyse unter I. Zum Vergleich mége die sehr ahnliche Analyse (II) 
eines Moranenmergels aus Milwaukee dienen (vgl. C. W. Correns). 


II. II zum Vergleich 


48,81 i Moranenmergel, 
0,45 Milwaukee, USA. 
0,13 (Analyt. Riggs) 
754 aus: Chamberlin u. 
2,53 Salisbury, 6. Ann. 
0,65 Rept. U.S. Geol. Surv. 

MnO 0,03 1885, p. 249 
7:95 

11,83 
0,92 
2,60 
2,02 

Bae 

100,08 


Dazu: 
C =0,38 
Cl, = 0,04 


Das ist aber eine Zusammensetzung, wie sie sandigen, karbona- 
tischen Sedimenten, etwa dolomitischen Mergeln, zukommt. Die 
geringe Alkalimenge kénnte iiberwiegend im Feldspat und Glimmet 
gebunden gewesen sein, wahrend der Eisengehalt im Biotit fixiert war 
Die Hauptmenge der Tonerde war wohl als Ton, Kaolin oder einer 
anderen alkalifreien Tonmineral vorhanden. Die geringe Menge det 
P,O; und TiO, stimmt mit der Annahme eines Sedimentes diese: 
Typs gut iiberein. DaB es sich um ein recht wasserarmes Substrat 
handelte, geht aus der Diopsidbildung bei der ersten Umwandlung 
hervor; anderenfalls ware Hornblende gebildet worden, wie bei de! 
spateren Einbettung des Diopsidquarzschiefers und seiner ,,Wasse 
rung‘ im Granitkontakt. 

Das Vorhandensein der Marmorbanke in der Nahe des Diopsid 
schiefers ist bei diesen Erwagungen nicht weiter verwunderlich 
Schon 1911 wurde von V. M. Goldschmidt (Die Kontaktmeta 
morphose im Kristianiagebiet. 1911, S. 144) darauf hingewiesen, dal 
die Umsetzung ven Karbonaten zu Silikaten nur dann vdllig zu End 
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verlauft, wenn die CO, abdiffundieren kann. Bei hohen CO,-Drucken 
ist Gleichgewicht zwischen Quarz, Kalzit und (bereits gebildeten) 
Silikaten zu erwarten. Es ist durchaus méglich, daB in Schichten 
groBerer Wegsamkeit die CO, leichter entfernt wird als in anderen 
ungegliederten, massigen. An einigen der benachbarten Marmor- 
banke deuten die randlich einwachsenden Silikate auf nicht zu 
(Ende gefiihrte, gewissermaBen erstarrte Metasomatose des Kalzits. 
In neuester Zeit hat vor allem Backlund?) mit guten Griinden 
dargelegt, daB8 die Sili- 
fizierung von Kalken ein 
Vorgang von weit gr6Berem 
AusmaB war, als man bis- 
her angenommen hatte. 
Das Vorkommen des Di- 
opsidschiefers und seiner 
Umgebung diirfte ein gutes 
Einzelbeispiel fiir diese von — 
Backlund gedauBerte An- 
sicht darstellen. Die Silifi- 
zierung von Kalkmaterial 
ist im vorliegenden Fall 
um so tberzeugender, weil 
unmittelbar westlich des , ee: 


kartierten stiickes Trias- Abb. 21. Eine aus dem Verband mit dem 
banke mit reichlich organi- Diopsidquarzit losgeléste Scholle zeigt nach 


schem Material — sehr sicher 
Korallenstécke — silikati- 
siert wurden, wobei die 
Korallen in Tremolit tiber- 


dem Rande zu starke Hornblendebildung bei 
Abnahme der deutlichen Schiefrigkeit. — Ein 
jungerer Aplitgang, rechts, der den Verband 
Fornogranit-Scholle zerschneidet, bewirkt an 


letzterer keine Umbkristallisationsvorgange 


ingen. mehr. Lange der Scholle links: 30 cm. 
Der Mineralbestand des 
Jiopsidquarzschiefers ist nach der vorhergegangenen Berechnung: 
Apatit 0,7 
Titanit . 1,0 
Kalifeldspat 3,0 
Plagioklas 65% An 29,0 
Quarz ; 16,0 
Diopsid - 50,3 
I00,0 
Dichte des Gesteins gerechnet 2,9780 
bestimmt bei 18°C . 2,9710 


1) H. G. Backlund, Der ,, Ma 
éol. Finl. 115, 1936, S. 324 ff. 


Chemie der Erde. Bd. XII. 


gmaaufstieg”’ in Faltengebirgen, Bull. Comm. 


22 
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Das Gestein ahnelt nach allem auBerordentlich der Hornfels. 
klasse 7 (Plagioklas-Diopsid-Hornfels) wie sie V. M. Goldschmidt 
aus dem Kristianiagebiet ausfiihrlich beschrieben hat (Die ,,Kontakt- 
metamorphose“ usw., S. 180). 


5. Umgewandelter Diopsidquarzschiefer (,,Diorit”). 


Schollen, kleine Einschliisse und dunkle ,,Putzen“, welche z. T. 
noch erkennbare Reste von Diopsidschiefer zeigen, oder aus anderen 
Griinden diesem als Ausgangsmaterial zugeschrieben werden miissen, 
finden sich in unse- 
rem Gebiet haufig 
(Abb. 8, 10). 

Der umgewan- 
delte Diopsidschiefer 
als Kruste um im 

Granit liegende, 
nicht vollstandig 
veranderte Schollen 
mit erhaltenen Di- 
opsidschieferkernen, 
zeigt auBerlich eine 
starke Kornvergr6- 
Berung. Dabei ist 
die ehemalige Schie- 
ferungsflache nock 
deutlich erkennbar 
An manchen Steller 
bildet sich zwischen dem unveranderten Gestein und seinem um- 
kristallisierten Umwandlungsprodukt ein diinner Saum einer ganz 
hellen, filzigen Hornblende aus. Hiaufig fehlt diese Hornblende 
vollig. Aus diesem Saum heraus entwickeln sich die griinen Horn. 
blenden, die in dieser Zone noch etwas chloritisiert sein kénnen 
Es ist durchaus méglich, daB eine solche Zone sich an Stellen héherer 
Wassergehalts gegen die vom Granit vordringende Umwandlungsfront 
ausbildete; mit dem weiteren Vordringen verlegt sie sich riick 
warts in den sich umwandelnden Diopsidschiefer hinein, etwa zt 
vergleichen mit einer ,,Kondensationsfront‘‘, in welcher die was er. 
reichsten Minerale gebildet werden. In der von dieser Front durch 
schrittenen, dem Granit zu gelegenen hdher temperierten Zon 
werden wasserarmere Minerale (reine Hornblenden ohne Chlorit, Feld 
spate) zurtickgebildet. 

In den normalen Ubergangszonen ist auf geringe Breitenaus 
dehnung hin noch Diopsid neben Hornblende zu finden (s. Abb. 24) 


Abb. 22. Umgewandelter Diopsidquarzschiefer. 
Vergr. 30mal. 
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Die diinnen Lagen kleiner Bytownite gehen sehr schnell in ein grobes 


Feldspataggregat iiber. 


Der Mineralbestand des umgewandelten griinen Diopsidquarzits ist: 
Hauptgemengteile: Plagioklas 32—37 % An, Hornblende, 
Nebengemengteile: Quarz (Diopsid), Kalifeldspat, 

Accessorien: Apatit, Titanit, Zirkon, Epidot. — Selten und nicht in 


allen Schliffen Biotit. 


Plagioklase. Nahe dem Ausgangsmaterial sind noch die kleinen Bytownite 
des Grundgewebes bis hinein in den umgewandelten Bereich des neu entstehenden 
,dioritischen‘‘ Gesteins (s. die Analyse S. 343) zu verfolgen. Dann verschwinden 
die kleinen Plagioklase sehr rasch so gut wie vdllig. Die dafiir entstandenen, viel- 
fach groBeren Individuen sind bedeutend saurer (s. Abb. 23). Ihre Zusammen- 
In einigen Partien geht sie bis 30% An her 


setzung ist nicht tiberall konstant. 


unter, in anderen, naher gegen die 
primaren Partien des Ausgangs- 
gesteins liegend, betragt sie im 
Durchschnitt 38% An, bei einem 
maximalen Gehalt von 50% An 
(s. die MeBreihe Tab. 4). Die 
neugebildeten Plagioklase sind bei 
ihrer GréBe kristallographisch viel 
besser ausgebildet und begrenzt, 
wie die kleinen Ausgangsplagio- 
klase; die Spaltbarkeit, Zwillings- 
gesetze usw. sind gut zu erkennen. 
Zonenbau ist meist schwach ange- 


ey 


Abb. 23. 


Vg n 


3 "8 


Diopsidquarzschiefer, groBe 


deutet. Viele Individuen sind im Plagioklase, 1—2 cm vom Aplitkontakt 
Innern fleckig aufgebaut. entfernt. 
Tabelle 4. 
Plagioklase. 
38 36 f38 
te ee \36 {3 
39 aie 
38 1 
37 34 f4o 
34 f38 (38 
f4o a2 
\44 ie 
36 32 38 
43 (33 
{5s {37 26 
38 34 


Durchschnitt von 32 Messungen 37,8% An. 


Hornblende ist die gleiche griine Hornblende, wie sie auch im Fornogranit 
beobachtet wurde. c: ny = 18°. Doppelbrechung negatiy; Pleochroismus nq 
gelblich, nf braunlich-griin, ny gelblich-griin. 2 V~64 °. wet 

Die Hornblenden bilden haufig groBe porphyroblastische Individuen, welche 
Grundgewebskérner, Diopsid, Plagioklas, Quarz, in groBen Mengen einschlieBen 


22* 
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und mitunter ganz poikilitisch durchwachsen erscheinen. Daneben enthalten sie 
gelegentlich gréBere, linsenformige Quarzindividuen. 

Quarz tritt auBer in der eben geschilderten Form aucu als unstreitig spatere 
Bildung auf, die erst nach der Hornblende entstand und diese und andere Mineral- 
kérner metasomatisch korrodierte und verdrangte. In der Hornblende selbst fin- 
den sich nicht selten spaiter zugefiihrte Quarze in stengeliger Form, welche Ahn- 
lichkeit mit kurzen Myrmekitstengeln haben, nur gedrungener und gréber sind. 

Jedenfalls geht aus diesen Be- 
obachtungen hervor, daB auch bei 
‘dieser statischen Kontaktumwand- 
lung etwa die gleiche ,,Ausschei- 
dungsreihenfolge‘‘ = Bildungsreihe 
eingehalten wird, wie bei der — an- 
genommenen — Ausscheidung aus 
homogener Schmelze! 

Kalifeldspat (zumeist Mikro- 
klin) findet sich in geringer Menge 
als anscheinend letzte Bildung. Er 
zeigt nicht die geringste kristallo- 
graphische Begrenzung, drangt sich 
zwischen die Plagioklase, die haufig 
mit Myrmekitrandern gegen ihn 
absetzen. Seine Menge ist recht 
gering. GroBe, eingewanderte Por- 
phyroblasten wurden bislang nicht 
gefunden. 

Von den Accessorien kommt 
Apatit in wenig gréBerer Menge als 
im Ausgangsgestein vor, dabei in 
groBeren, besser begrenzten Prismen. 

Titanit, welcher bereits im 
Abb. 24. Umgewandelter Diopsid-_ griinen Diopsidquarzschiefer in zuge- 
quarzschiefer, Diopsidkérner,schwach _scharften Linsen angetroffen wurde. 
geregelt, gehen in einheitliche Horn- _ findet sich auch hier in wohlbegrenz. 

blendenadeln iiber. ten Kristallformen in der Horn 

blende, in den Plagioklasen und auck 

im Quarz. Es ist nicht zu ubersehen, daB der Titanit, der im urspriinglicher 

Diopsidquarzit schwarzlich pigmentiert erscheint und starker gerundete unregel 

maBigere, wenn auch im wesentlichen idiomorphe Formbegrenzung zeigt, hie 

unpigmentiert, bedeutend klarer und von ebeneren Flachen begrenzt ist, be 

sonders dort, wo er in den Feldspdten eingebettet liegt. Das deutet darauf 

daB der Titanit offenbar umkristallisiert wurde. Es ist durchaus méglich, daf 
das gleiche auch beim Apatit vorliegt. 

Zirkon, der im Ausgangsgestein nur in sehr kleinen Individuen und gan: 
selten zu beobachten war, wird nun éfter angetroffen. Auch er scheint angereichert 
doch ist das noch nicht vdollig sicher. Er findet sich in der Hornblende in etwa: 
gréBeren Individuen. Pleochroitische Héfe sind oftmals sehr stark. Mitunte: 
fehlen sie aber ganz. Das erlaubt den SchluB, daB der Zirkon offenbar seh 
wechselnde Mengen radioaktiver Substanz abfangt. Vielleicht ist das eine Eigen 
schaft des statischen Kontakts. Spektroskopische Bestimmungen ergab fiir der 
Zirkoniumgehalt im Diopsid des Ausgangsgesteins im Mittel 0,012, fiir den de 
Hornblende im umgewandelten Gestein 0,022 %. 
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Epidot in kleinen griinen Kérnern tritt selten auf. — 
Die chemische Analyse, ausgefiihrt von Frl. Dr. M. Bendig, ergab die 
olgenden Werte, die einem Diorit oder Gabbro (z. B. Harzburg) nahe kommen. 


I. | II. | III. 
Umgewandelter | 

Diopsidschiefer Hornblende aus Ue. Hornblende-ohne 

(,,Diorit“) | (Analyt. Dr.M.Bendig); Apatit u. Zirkon 
ee: 55,06 | 44,35 44,76 
BO O72 | 1,14 | 1,15 
BrOg os... 0,06 | 0,03 | = 
a 0,47 | 0,36 — 
Essar cc. 14,38 | 8,62 8,70 
Be Ons B22 |: B83 | 5,50 
mreO .-. . 5,52 12,01 | 12,12 
eyinO . - . 0,26 | 0,50 0,51 
micQ . :. 5,29 | 11,02 L1,12 
aQi-. . .. 9,41 12,44 12753 
tO x. 0,03 — | — 
Nao... Asin | Te eH 1,18 
JO eer 0,81 i 1,06 | 1,07 
et 105 1,39 | 1,74 1,76 
: 99,73 99,89 100,00 


Dazu: 


Cie - 0,10% 
Cr,O,; . 0,03 


Niggli- Werte: 
sil = 149 al = 23,0 fm = 40,5 c = 27,0 alk =9,5 
fe == 1,5 


P =095 
mg = 0,52 c/fm = 0,67 k = 0,15 


Der Mineralbestand 14Bt sich angenahert folgendermaBen be- 
echnen: P.O; wird auf Apatit verrechnet, ZrO, auf Zirkon. Die 
Erzmenge wird schatzungsweise mit 0,9% eingesetzt, Kalifeldspat 
nit 3,5%-. Der Rest des Kali auf Biotit gebracht ergibt von diesem 
— der in den Schliffen der analysierten Proben selten war — 2,4%. 
Die rechnerische Zusammensetzung dieses Biotit s. S. 344, IV.) 

Schlagt man von der Na,O-Menge 2,81% auf Plagioklas von der 
Zusammensetzung 37% An, so erhalt man von diesem 38,3%. Der 
rerbleibende Rest (S. 344 I) enthalt Quarz, Diopsid und Hornblende. 

Setzt man im Einklang mit der Integrationsmessung der Diinn- 
chliffe den Quarzgehalt mit 9%, den Diopsidgehalt (hoch !) mit 
9%, an, so bleibt fiir die Hornblende ein Rest von 37%. Die Zu- 
ammensetzung von Diopsid und Hornblende s. unter II und III. 
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Diopsid und Hornblende. 


Rede é II. | II. Iv. 
Diopsid 6% | Hornblende 37% | Biotit.2,4% 
SHON G5 28,80 53,7 | 44,9° 38,8 
iOS wae 0,35 — | 0,9 3,3 
NORE 3,50 2,5 | 9,1 | 15,3 
INSNOR A Zea | -— 6,7 | 5,8 
FeO as 5,17 6,2 12,9 13,6 
WE@) (Spe 5,02 1a 11,4 Ii-2 
CaQwer an: 5,74 23,9 11,7 K,O 9,1 
Na, Og 0,25 pee 100,0 0,7 a 
HOP ware 1,39 1,7 2,9 
100,0 100,0 
a | a a a a 


Die Ubereinstimmung mit den analytisch ermittelten Werten is 
durchaus befriedigend. Der nach dieser angenaherten Rechnung ge 
fundene Mineralbestand ist dann: 


Apatit 36.2..." Ok ee bak LO Plagioklas, 37% An... . «3am 
‘Titanit sand..0 od ee ee ee O;O Biotit \. a0) kate ei So 
Lirkon: Ais U4 cal tee OT QuarZers, ists” See et 
EZ 45, cue esa. 6 CeO; O Diopsid “assis. <1 ie 
Kalifeldspat 2s. 9s.) Gue eennS Hornblende,. © =). ()50)-eueuee 

99, 


Dichte des Gesteins gerechnet: 2,9270 
bestimmt bei 18°C: 2,9265 


AuBer der hier beschriebenen Mineralzusammensetzung findet 
sich weiter vom urspriinglichen Diopsidquarzschiefer entfernt Partien 
in denen der Diopsid ganz verschwunden ist. (Gelegentlich beobachte 
man auch starke Biotitfiihrung; doch ist diese anscheinend auf eine 
Umwandlungsvorgang zuriickzufiihren, der die Hornblende ergriffe1 
hat.) Messungen mit dem Integrator ergaben folgende Zusammen 
setzung der diopsidfreien Gesteinspartien: 


Accessorien , . . . . . .rd. 1,5% Biotit. wy... us, s08 cel od ee nn 
Haltteldspat, .«\.3 set ee ae Quarz: 24 ic . A) 2. en 
Plagi¢klas 4. 5 op AU eg se Hornblende .°%>. 92): . 3.) p44 Om 

99,5 9 


6. Dunkle, amphibolitische Einschliisse im Fornogranit 
(vgl. Kartierung Quadrat 12 u. a.) 


Die im Fornogranit eingebetteten dunklen Einschliisse zeige 
neben vielfachen Unterschieden doch wieder gemeinsame Ziigt 
Einige sind zweifellos aus umgewandelten Diopsidschiefern hervot 
gegangen. Kornigkeit, Schieferung, fast fehlende Biotitfiihrung, Au: 
bildung der Hornblenden usw. zeigt die Eigenschaften des vorstehen 
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schriebenen Gesteins. Andere wieder gleichen in Aussehen und 
meralfiithrung (Titanitflecken!) ganz den als ,,Redwitzit beschrie- 
nen Gesteinen des Bayerischen Waldes und ahnlicher Vorkommen. 

Daneben aber kommen andere Einschliisse und ,,Putzen“ vor, 
che auBerlich ein wenig abweichen; sie sind etwas feinkérniger, 
ch deutlicher geschiefert, im allgemeinen gleichkérniger, bis auf 
OBere Hornblende-Biotitflecken, welche regelmaBig verteilt, in der 
undmasse liegen. Sie gehéren offenbar noch zu einem dhnlichen 
‘sprungsmaterial, wie das vorhin beschriebene Gestein. Da die 
ssteinsserie des Diopsidschiefers in verschiedenen Varianten auftritt, 
immerschiefer, Marmor und Hornblende fiihrende Bander enthalt, 
id Unterschiede in den Ejinschliissen des Granits ohne weiteres zu er- 
irten. Es kann auch nicht die Aufgabe der vorliegenden Studie sein, 
m alle irgendwie vorkommenden EinschluBarten erschdpfend zu 
fassen und zu beschreiben. Das mu8 spaterer Durcharbeitung vor- 
halten bleiben. Immerhin soll das am haufigsten auftretende 
aterial der Einschliisse hinreichend mikroskopisch, chemisch und 
fiigeanalytisch gekennzeichnet werden. 

Ein weiterer Typus entsteht aus Bruchstiicken von ,, Querband‘‘- 
der ,, Langsband“-) Material, das haufig in oblongen, diskusartigen, 
mkornigen Schollen im Granit anzutreffen ist. Das Material gleicht 
akroskopisch wie im Diinnschliff so vollig den Bandern selbst, daB 
ae Unterscheidung sehr schwer moglich ist. 

Von den dunklen Einschliissen, die in der GréBe der Kompo- 
mten, der Schieferung und dem Mineralbestand nicht generell, 
chstens graduell von dem eben beschriebenen Gestein abweichen, 
irden zwei haufiger angetroffene Typen eingehend bearbeitet und 
llen hier beschrieben werden. 

Material I: feinkérnig, mitteldunkel, deutlich schiefrig, meist 
einere Schollen bildend, fleckenartig verteilte Hornblenden, .Plagio- 
aseinsprenglinge. 

Material II: feinkérnig, Gesamtfarbeindruck mittelhell, langliche 
hilfige Hornblenden deutlich sichtbar, schieferig, in langgezogenen 
irtien auftretend, helle Einsprenglinge. 

Vom Material I wurde eine chemische Analyse angefertigt. 

Beide EinschluBtypen zeigen generell Grundgewebe und Plagioklas- 
phyroblasten. Mikroklinholoblasten sind gelegentlich auch vor- 
nden, aber seltener. 

In Material I sind der GroBe nach zwei Kornarten, Grundgewebs- 
agioklase und Porphyroblasten, die sich sehr deutlich vom Grund- 
webe abheben, zu unterscheiden. In Material II sind drei Plagioklas- 
rnarten unterscheidbar. Grundgewebsplagioklase, welche mit 0,7 
0,5 mm im Durchschnitt groBer sind als diejenigen im Material I, 


346 F 


K. Drescher-Kaden, 


etwas gr6Bere Porphyroblasten, die nicht so gut abhebbar sind, a 
diejenigen in I und ganz besonders groBe Porphyroblasten von b 


10 mm Lange. 


Der Mineralbestand ist folgender: 


Abb. 25. Horizontalschnitt eines feinkérnigen 
dunklen ,,Putzens‘‘ (nahe Querband). — In der 
Mitte allotriomorphes Mikroklinkorn. Vergr. 


30mal. 


"B 
Abb. 25a. Dunkler Putzen aus Forno-Granit. 
GroBe Plagioklase, 18 Messungen. 


Hauptgemengteile: Pl 
gioklas, Hornblende, Biotit 

Nebengemengteile: Kal 
feldspat (-—- Quarz) 

Accessorien: 
Titanit. Zirkon, Erz. 

Die 
der Plagioklase weel 
selt zwischen gut bestimn 
Grenzwerten. In M 
terial I ist die Zusammeti 
setzung von Grundgeweb 
plagioklasen und groBen Po 
phyroblasten iibereinstin 
mend mit 31% An im Durel 
schnitt (s. Tabelle). In M 
terial II ist das Grundgeweb 
material mit 37% An 1 
Durchschnitt deutlich bas 
scher. Die groBen Porphyr 
blasten aber sind mit 28—30 ‘ 
bedeutend saurer und gleiche 
sich in ihrem An-Gehalt de 
Plagioklasen des Grauites ai 

Aus den MeBreihen 
und II ergibt sich, daB d 
Basizitat der Plagioklase nic! 
in allen dunklen_,,Putzer 
und Einschliissen die gleicl 
ist. Auch die Variabilit 
innerhalb der MeBreih 
schwankt. 

Art und Regelung dies 
Plagioklase s. Abb.64 (Gr6B 
Durchschnitt 2,7 X 1,2 m1 
groBter: 4,7 x 1,9, kleinst 
Kristali: 1,5 X 0,8 mm). 


Apatit 


Zusammensetzun 


baren 


Die MeBreihe II zeigt kleinere K6rner, welche ahnlich wie diejenigen : 
Diopsidquarzschiefer deutlich basischen Charakter zeigen. Ihre GréBe schwan 
um 0,25—0,16—0,08 mm. Andere dunkle Putzen enthielten Plagioklase, der 
Abmessungen zwischen den genannten Werten lagen und Durchschnittsgr6B 


von 0,68 x 0,40 erreichten. 


Hornblende kommt im allgemeinen in schlecht begrenzten Individu 
vor. Schnitte senkrecht auf die c-Achse sind gelegentlich gut prismatisch 1 
grenzt. Besonders das Material II zeigt langleistenférmige, etwas schilfi 
Hornblenden in einer feinkérnigen Grundmasse. Pleochroismus und Optik ¥ 
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Tabelle 4. 


Dunkle Einschliisse, Plagioklase. 


ie y iit. 
Kern | Hille |), Kern Hiille 
25 _— | 46| 32 
: | 30f 
34) 37\ 
3rf ee 30 34f 
33 sles 40 38) 
36f 
32 ia 32) 
20 = 30f 38) 
31) 365 
33) 28) 294 
37J 34) 40\ 
30| = 36 30f 
27f 2 30) 
40 34f 
30) a | 44f 
24f 30 | 38 
39) = 34 46) 
28f ase eames 33f 
| 1° 
33 = | 42 36) 
36 = 384 34J 
32 40 
47 52\ 
a ae 42) 32f 
a) we os qult SE deaditwm tel 
BN eat! = 38 | 37) 
28f — 42 40) 
i, | 33f 
46) aa 
34) {i-3) = | 
roBe Plagioklase: Grundgewebsplagioklase: 
archschnitt 31% An Durchschnitt 37% An 
le kleinen Grundgewebsplagioklase GroBe Plagicklase des gleichen Ein- 
ben den gleichen Durchschnittswert. schlusses 30% An. 


sher. Oft Verwachsungen mit Biotit, der wieder sehr zerfetzt und lappig 
ssieht. 
2 Kalifeldspat ist nicht haufig. UnregelmaBig begrenzt findet er sich im 
undgewebe in 4hnlicher Form wie in der Gneisscholle und im ,,umgewandelten 
opsidschiefer‘‘. GréB8ere Einsprenglinge treten mitunter auf. 

Besonders bemerkenswert war ein solcher in einem aus tiberwiegend Horn- 
nde und Biotit mit ganz wenig Plagioklas bestehenden, dunklen EinschluB. 
eser Kalifeldspatporphyroblast war nicht einheitlich, sondern bildete ein Uber- 
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individuum aus vielen, homoachs orientierten Einzelteilen; auBerdem enthielt e, 
ganz groben, neugebildeten Perthit in flachenhafter Verwachsung. Die vor 
letzterem umschlossenen Plagioklase zeigten z. T. starke Myrmekitsaume, derer 
Quarz in die angrenzenden Biotite wurmartig fortsetzt. Spaterer Quar; 
war schriftgranitisch zwischen die Einzelteile des Porphyroblasten eingedrungen: 
Auf dieses Beispiel soll noch im Abschnitt Myrmekit naher eingegangen 
werden. 

Quarz ist im Material I nur selten in vereinzelten K6rnern, im Material I) 
haufiger vorhanden. Die Accessorien sind ahnlich verbreitet wie im umge: 
wandelten Diopsidschiefer. Apatit ist in diinnen Prismen in allen Gemengteiler 
vorhanden, auch im Quarz, dort aber nur vereinzelt. Epidot in kleinen K6érn: 
chen, Orthit in gréBeren, gut ausgebildeten Individuen vereinzelt, Zirkon ‘und 
Maguetit vervollstandigen das Gesamtbild. 


Neben diesen Hornblendeschiefereinschliissen treten noch recht 
verschiedenartige, starker mit hellen Gemengteilen durchsetzte, schief. 
rige Einschliisse auf, die sich weniger durch den Mineralbestand selbst 
vielmehr in der Art seiner Verteilung unterscheiden. Bei solcher 
Bildungen ist die Anteilnahme von dunklem Glimmer bedeutenc 
haufiger. Es sind dies Formen, die zu den Schollenresten der Gneis 
scholle — die ja ebenfalls sparsam Hornblende fiihrende Lagen auf 
weist — iiberleiten und bei starker Resorption ,,nebulitischen“‘ Cha 
rakter annehmen (Kartierung, Quadrate 11, 16, 22). 


Die chemische Analyse von Material I (schwarzgriiner Horn 
blendeschiefereinschluB) ergibt folgende Zusammensetzung (I): 


ite Le fac Horn- 
Anal. Dr. Schaffer Rest Biotit |  blende 
SiO, Pere oS 49,71 SHORE “& 5 L775 36,9 43,0 
TOS eee 0,76 TiO. ome 0,60 | 1,6 DS 
PMO go Gc 0,68 INO <r i)! 5,78 15,5 10,5 
AL Ope ene 19,10 JTHOR 2 2:3 6a 42 6,5 
He,Os ee 3,26 HeOl sa: 5,70 16,1 9,4 
BeO? vas 5,93 | 
Mach en 6,13 MgOnee at 6,42 13,0 15,9 
MgO tec0 6,42 CaO lea 25340 — 10,8 
CaOn aera. 6,73 INH Ovas b | 0,26 a. I,2 
Na,O 3% 3,99 1KeOurar | 2, 10mm 9,3 =e 
K Orpen Paes HOR em. 1,15 3.4 1,6 
1,15 ie ; 


Niggli-Werte: 


Ser ali= 27,00 fmy—s4 1,5 
1 SS € =17,5 alk= 14,0 
Ro = 957, 


mg = 0,56 c/fm =0,42 k = 0,31 
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Der Mineralbestand laBt sich folgendermaBen angenidhert be- 
chnen: P05 wird auf Apatit verrechnet (1,5%); der An-Gehalt 
t Plagioklase auf Grund von 52 Messungen und unter Beriick- 
htigung der anteiligen Mengen der bestimmten Plagioklase mit 36% 
N eingesetzt (vgl. Tab. 4). 

Rechnet man den gesamten Na,O-Gehalt auf Plagioklas von 
% An, unter Einbehaltung von 0,26% fiir Hornblende (s. die 
nalyse), so ergibt sich von diesem 49,1%. Der Erzgehalt kann im 
invernehmen mit der Anschliffvermessung mit 1,3 Yo, cer litanit= 
halt mit 0,4% angesetzt werden, desgleichen der Gehalt an Kali- 
Idspat mit 4%. Dann ergibt sich der unter II gegebene Rest. Dieser 
est enthalt Biotit, Hornblende und Quarz. Der Quarzgehalt des 
esteins ist, wie schon bei der Diinnschliffbeschreibung bemerkt, sehr 
ering und besteht im wesentlichen aus kleinen, sparsam auf den 
Orngrenzen der anderen Komponenten liegenden Kérnchen. Bei der 
ermessung mit dem Integrator ergibt sich ein Quarzgehalt von 
lax. ca. 3°%%. Wiirde man aus dem vorliegenden Analysenrest I einen 
itsprechenden Teil fiir Quarz abzweigen, so wiirden die SiO,-Gehalte 
er Biotit- und Hornblendezusammensetzung erheblich zu_ klein 
crden. Selbst wenn man keinen Quarz abzieht, erscheint der SiO,- 
Vert schon etwas gering. Es ist daher recht sicher, daB der SiO,- 
ehalt der Analyse etwas zu klein gefunden wurde. 

Legt man der Biotitzusammensetzung die beim Biotit des ,, Quer- 
andes‘‘ ermittelten Werte naherungsweise zugrunde und verrechnet 
les K,O auf Biotit, alles CaO auf Hornblende, so erhalt man bei 
itsprechender Verteilung der anderen Werte die Zusammensetzungen 
ater II und III, welche nach den oben gemachten Einschrankungen 
sr Biotit- und MHornblendezusammensetzung befriedigend  ent- 
yrechen. 

Es ist dabei zu beriicksichtigen, daB die Verteilung von MgO und 
sO im Biotit und der Hornblende willkiirlich ist; offenbar wechselt 
is Verteilungsverhaltnis schon auf kleinem Raume starker, als man 
sher annahm. Der auffallig hohe MgO-Wert der Analyse, welcher 
ir in Biotit und Hornblende gebunden sein kann, ]4Bt dieses als 
cher erscheinen — falls man nicht das Ergebnis der Analyse an- 
veifeln will. Wenn nun auch das beim Biotit des Querbandes ge- 
ndene Verhaltnis angenahert auch hier zugrunde gelegt wurde, so 
sagt das nichts fiir die wahre Verteilung dieser Oxyde im Biotit 
1 Einschliisse. Es ist beabsichtigt, die wahren Gehalte in einer 
siteren Untersuchung zu bestimmen, denn die GréBe des Verteilungs- 
rhaltnisses von Al,O, und Fe,O, einerseits, von FeO und MgO 
dererseits ist zur Zeit noch ein ebensolches Problem, wie etwe die 
ndung des Wassers in den Amphibolen. 
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Der Mineralbestand ist auf Grund der vorstehenden Berech. 
nungsart : 


Aus der Analyse gerechnet: MitdemIntegrator gemessen 


a) Apatite: aecmime cee 1,5 b) Accessorien pales ; 
Ritanite wri meeuetaok. 0,4 Plagioklas. ..«.. = 7m 
WEY sate G G5 yo F 1,3 Kalifeldspat . 5 
Plagioklas 36% An . 49,1 QOuarZ eos ee ‘ 
Kalifeldspat. . .. . 4,0 Biotit’ >... 32> een 
Biotit., Sieciac gues 22,6 Hornblende’< = 2). 2) 
Hornblende..... 21,8 Dc 

: ae 


Dichte des Gesteins, gerechnet 2,9352. 


Weitere schwarze Putzen aus der Nahe, welche aber nicht analy 
siert wurden und im Diinnschliff mehr Erz und Hornblende enthielten 
ergaben bei der Dichtebestimmung die folgenden Werte: 2,8316 


2,8740, 2,9146, 3,0372, 3,1940, 3,1976. 
Tabelle’s: 


6 
Dunkler 
Diopsid-| Umgewandelter |Einschlu8 
Granit | Gneis | ”’ wESs Quarz- | Diopsidschiefer |,,Putzen“ 
cae schiefer (feldspat- 
reich 
a) Trp} ) 
Apatit . 0,8 I,2 0,7 1,0 1,5 
Titanit ° 0,5 0,3 0,3 I,o 0,9 I,5 0,4 
Zirkon . —_— — cal — 0,1 = 
Prze 0,6 _— 0,5 = 0,9 = 
Kali- 
feldspat || 20,7 15,2 3,0 3,0 3,5 4,0 4,0 
Plagio- 
klas 42,3 39,5 60,1 29,0 38,3 35,0 49,1 
(% An) |} (30%) | (30%) | (40%) | (65%) | (37%) (36 % An) 
Quarz . || 18,5 25,0 7,0 16,0 9,0 10,0 — 
Biotit . || 11,1 18,3 27,0 2,4 3,0 22,6 
Diopsid . 50,0 6,0 
Horn- 
blende . 4,7 37,0 46,0 21,8 
fDicne . } 2,7180| 2,6981| 2,7630| 2,9710| 2,9270| 2,9344| 2,9352 


b) Zusammenfassung der chemischen Ergebnisse. 


Verbands- und chemische Untersuchung ergab folgendes: | 
einem grobkristallinen Granit mit porphyrischem Kalifeldspat liege 
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chollen verschiedenster Herkunft. Sie werden bei ihrer Einbettung 
1 den Granit in charakteristischer Weise verandert. 
Der Granit selbst ist ein Alkali-Kalkgranit mit maBiger K,O- 
ormacht. Er ahnelt in seiner Zusammensetzung auBerordentlich 
em Gneismaterial, welches er in Schollen umschlieBt. Die in Niggli- 
arametern abzulesenden Unterschiede beider Gesteine sind so gering, 
la8 man sie ohne weiteres als in die Variationsbreite eines granitischen 
esteins hineinfallend ansehen kénnte. Bei der Betrachtung des er- 
echneten Mineralbestandes ergeben sich grdéBere Unterschiede im 
halt an Kalifeldspat, der im Gneis geringer ist, sowie im Quarz- 
nd Biotitwert, die im Gneis nicht unerheblich héhere Werte er- 
eichen. Die Plagioklasmenge ist praktisch gleich geblieben. 

Dieser Befund deutet mit voller Sicherheit darauf, daB der Granit 
sntweder Material vorfand und in sich verarbeitete, das von vorn- 
1erein tibereinstimmende Zusammensetzung mit seinem eigenen Stoff- 
yestand zeigte oder in der Lage war, durch Lésungs- und Imbibitions- 
organge eine Angleichung séines eigenen an den fremden Stoffbestand 
forzunehmen. In beiden Fallen ist das heute vorliegende Granit- 
naterial kein urspriingliches, juvenil aus der Tiefe geliefertes Magma, 
ondern ein echtes Assimilationsprodukt, vorausgesetzt, daB geniigende 
flengen des Gneises zur Verfiigung standen, was wegen der Ubiquitat 
ler Restschollen im Bergeller Granit nicht bestritten werden kann. 

Da8 der Granit bemiiht ist, das Fremdmaterial seiner Umgebung 
u verarbeiten oder von der Seite des Fremdmaterials gesehen, dieses 
n den Granit eingeht und somit an dessen Aufbau mehr oder weniger 
veitgehend beteiligt ist, geht auch aus dem Verhalten der anderen 
“inschluBgesteine hervor. Betrachten wir die chemischen Verhalt- 
isse des ,,Querbandes‘‘, so ist im Zusammenhang mit dem mikro- 
kopischen Befund nicht daran zu zweifeln, daB der urspriingliche 
toffbestand des Bandes im Granit bereits weitgehend verdndert 
purde. (Das ist ein sehr triftiger Grund mehr fiir meinen auf S. 314 
rwihnten EntschluB, das Material des Querbandes nicht als impra- 
native Spatbildung, sondern als primares Fremdgestein aufzufassen.) 
Jas mikroskopische Bild zeigt eindeutig die Biotitisierung von Horn- 
lende, die Auflésung und Korrosion sowie den Neuaufbau von 
lagioklasen und die Porphyroblastenbildung von Kalifeldspaten. 
jie Niggli-Werte des Gesteins lassen eine gewisse gegenseitige Be- 
mflussung von Granit und Querband nicht verkennen. Das be- 
eutend SiO,-drmere Gestein des Querbandes war erheblich reicher 
n Kalk und Eisen (vgl. den hohen Biotitgehalt von 27%). Die 
iotitisierung der Hornblenden und der Abbau der primaren Plagio- 
lase machte verhaltnismaBig viel Kalk verfiigbar, der nur z. T. 
_ die neugebildeten Plagioklase eingebaut wurde zum anderen Teil 
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aber in den Granit auswanderte und dort zur Bildung von Kalk! 
natronfeldspaten und vielleicht Hornblende AnlaB gab. 

Der Plagioklasgehalt wird nicht etwa allein vom Granit und seine; 
Imbibitionswirkung bestritten. Das ergibt sich aus den Resten korro; 
dierter Primirfeldspate, welche fast in jedem Plagioklaskorn vor 
kommen und welche eine viel basischere Zusammensetzung als die 
Granitfeldspate besitzen (40% An im Durchschnitt gegen 30% An 
im Granit). 

Am augenfalligsten zeigt sich jedoch die Veranderung von Neben- 
gestein und Granit am Beispiel des Diopsidquarzschiefers. Dieser. 
ein sandiger, dolomitischer Mergel, wird in einer ersten Phase zum 
Diopsidschiefer metamorphosiert; er besteht zur Halfte aus Diopsid, 
zu fast einem Drittel aus sehr basischem Plagioklas (65% An). In 
Beriihrung mit dem Granit geht der Diopsid in Hornblende uber 
(bis 46%), der Plagioklas wird fast um die Halfte saurer. Dabei wird 
ein recht betrachtlicher Anteil Kalk frei, der vom Granit aufgenommer 
und dort zur Plagioklas- und Hornblendebildung verbraucht wird 
Der fm-Wert steigt von 34,0 bis 40,5 nur maBig. Doch ist die starke 
Erhéhung von al und alk im umgewandelten Gestein (23,0 gegen IS 
fiir al, 9,5 gegen 4 fiir alk) nur als additive Zufuhr vom Granit he 
deutbar. 

Abb. 8 zeigt schon makroskopisch deutlich die gegenseitige Ver: 
anderung von Granit und Diopsidquarzitschollen. Die letzteren ver: 
lieren gegen den Granit hin mit wachsender Korngr6éBe die Scharfe 
der Schieferung und nehmen 4uBerlich das Aussehen eines schwack 
schieferigen Hornblendediorits an. Bei weitgehender CaO-Abgabe 
an den Granit entstehen lokal feinkérnige Glimmerschieferpartien 
Der Granit seinerseits reichert sich an Plagioklas und Hornblende an 
Die groBen Kalifeldspate gelangen in diesen Ubergangsgebieten nui 
sparsam oder gar nicht zur Ausbildung, was aber offenbar nur au 
die starkere Durchbewegung zuriickzufiihren ist, bei welcher nur eit 
maBiges KorngréBenwachstum médglich war — man beachte hierzt 
die schéne Fluidaltextur des Granits in Abb. 8. 

Der umgewandelte Diopsidquarzschiefer selbst nimmt Kalifeld 
spat ebenfalls nur in kleineren Individuen und als spate Bildung auf 
Diese Kalifeldspate enthalten in ihrem Innern gern Plagioklase mi 
Myrmekitrinde 

AuBer diesen Einschliissen, welche in einer groBen Zahl von Faille: 
vom aufgenommenen Diopsidschiefermaterial durch direkte Beob 
achtung hergeleitet werden konnten, finden sich nun noch solche 
bei denen dieses nicht méglich war, die aber trotzdem eine sehr groB 
Ahnlichkeit mit den Abkémmlingen des Diopsidschicfers besitzer 
Die Analyse solcher Einschliisse zeigt ein starkes Steigen der Meng 
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es ~ im groBen und ganzen 4hnlich zusammengesetzten ~ Plagio- 
lases (49,1%). Die Zunahme des al-Wertes deutet dieses an. Die 
enge der farbenden Basen ist relativ gleich geblieben, doch stand 
icht mehr die gleiche Menge Kalk zur Verfiigung, so daB bei Er- 
Ohung des k-Wertes erheblich mehr dunkler Glimmer neben Horn- 
lende gebildet wurde. Die Unterschiede sind jedenfalls nur gradu- 
ller Art; die Auffassung, daB es sich bei den ,,dunklen Einschliissen‘‘ 
m faziell abweichende metamorphe Glieder der Diopsidquarzschiefer- 
Murettoquarzit-)serie handelt, ist sicher zutreffend. 


Weitere Aufschliisse iiber die Vorgange bei der Genese dieser 
esteinstypen und die Abfolge ihrer Mineralbildungen ergibt die 
olgende vergleichende Gefiigebetrachtung. 


c) Das Gefiige der Gesteine. 


Der untersuchte Gesteinsverband besteht aus regionalmeta- 
norpher Schieferhiille, Granit und in ihm eingebettet Reste der meta- 
norphen, durch den Granit neuerdings umgewandelten Umgebung. 
Jurch diese erneute Metamorphose dnderten sowohl der Granit 
vie die Einschliisse selbst ihren chemischen Bestand. Inwieweit das 
xefiige hierbei beeinfluBt wurde, ist deswegen eine wichtige Frage, 
veil bei losgerissenen Schollenresten, welche keine Verbindung mit 
lem urspriinglich regionalmetamorphen, bis ins Einzelne durch- 
yewegten Nebengestein mehr haben, jede weitere Umwandlung rein 
tatisch und ohne mechanischen Zugriff in das Korngefiige erfolgen 
nuB. Es liegen also als Ausgangsmaterial z. T. kristallisations- 
chieferige, bisher als homotaktisch erkannte, passiv geregelte Tektonit- 
efiige vor, deren Deformation gegeniiber der erneuten Umformung 
lurch den Granit vorkristallin ist. Dieses — immer bezogen auf die 
euerliche Umwandlung — vorkristallin deformierte Geftige erfahrt 
un im Granitkontakt eine rein statische Ausarbeitung in Form 
ristalliner Abbildung, dabei vielleicht mitsprechend weitere Aus- 
estaltung des Gefiiges durch Abbildung der Wegsamkeit nach einem 
er méglichen Prinzipien aktiver Wachstumsregelung. 

Unter diesen Umstanden sollen bei der anschlieBenden Gefiige- 
esprechung die folgenden Punkte besonders herausgehoben und evident 
ehalten werden. 

1. Wie ist das Gefiige des metamorphen Ausgangsgesteins be- 
shaffen? Zeigen die Einzelkomponenten tibereinstimmende Symme- 
ie? Ist das Gefiige homo- oder heterotaktisch ? 

2. Welche Gefiigeanderung erfolgt durch die Umkristallisation ? 
Jerden die Komponenten gleichartig davon betroffen? Gibt es eine 


Igemeingiiltige Gefiigereaktion ? 
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3. Welche Schliisse sind aus der Erhaltung eines primaren Ge 
fiiges fiir den Vorgang der Umkristallisation zu ziehen ? 

4, Lassen sich generelle SchluBfolgerungen betreffs der Genes 
granitischer Gesteine, besonders in physikalisch-chemischer Beziehun 
aus der Gefiigebetrachtung ableiten ? 


1. Das Granitgefiige. 


Fast iiberall — besonders in den Rand-, weniger in den zentrale 
Gebieten — zeigt der Bergeller Granit eine schon makroskopiscl 
stark in die Augen fallende Gefiigeflache, welche durch die Anordnun 
der Biotite, Hornblenden und Kalifeldspate bestimmt wird. Die grobi 
Ausbildung des Korngefiiges l1aBt schon ohne Zuhilfenahme des Dreh 
tisches wenigstens fiir Biotit und die groBen Kalifeldspate eine Ge 
fiigeregel angenahert erkennen. An besonders giinstigen Stellen sinc 
aus der Anordnung der Biotite zumeist steile B-Achsenaustritte z1 
erkennen, vornehmlich dort, wo fluidales UmflieBen von Scholler 
stattfindet. In diese fluidal ausgearbeitete Gefiigeflache sind voi 
allem die massenhaft auftretenden, langgezogenen, schwarzen Ein 
schliisse eingeregelt. In ihr liegen auch die nicht seltenen Hornblende: 
Biotitflecken des Gesteins. Diese Flecken erinnern haufig an umge 
wandelte Fremdkérper, mindestens aber sehen sie wie primare stoff 
liche Inhomogenitaéten eines friiheren Gesteinszustandes aus. In 
Badilegebiet ist an mehreren Stellen mit Sicherheit zu beweisen, daf 
Hornblende-Biotitputzen aus Fremdkérpern des primaren Gesteins 
hervorgingen. 

Fir die Anordnung der Kalifeldspate war bisher festzustellen 
daB ihre Langsachse nur schlecht eingeregelt im Stromfaden liegt 
wahrend die M-Flachen verhaltnismaBig gut geregelt parallel de 
Schieferungsflache verlaufen. Einige Beobachtungen deuten jedock 
daraufhin, daB nicht allein mechanische Bewegungen der noch be. 


weglichen Granitmasse — also postkristallin — auf die Einregelung 
witken, sondern auch der Wegsamkeit des Gefiiges — im wesent 
lichen durch parakristalline Vorgange hervorgerufen — Bedeutung 
zukommt. . 


Die groBen Kalifeldspate sind ihrer Genese nach echte Kri- 
stalloblasten mit guter kristallographischer Begrenzung. Wie all 
gemein bei diesen, ist auch hier der Vorgang ihrer Raumschaffung 
ein keineswegs vollstandig geléstes Problem. Es la4Bt sich aber zeigen 
daB die Kalifeldspate 6fters eine nicht unbetrichtliche Zahl vor 
korrodierten Grundgewebskomponenten in sich enthalten uné 
offenbar auf Kosten der letzteren groB geworden sind; es ist in solcher 
Fallen wohl sicher, daB ein gewisser Anteil des Raumbedarfs durck 
Aufzehrung vorhandener fester Phasen gedeckt wurde (vgl. S. 407) 
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| Eine weitere Erklarungsméglichkeit liegt in der schon kurz 
kizzierten Annahme diffuser Lockerstellen im Gefiige (s. S. 328) 
elche infolge giinstiger Wegsamkeitsverhaltnisse — etwa bei Deras 
ation und dadurch erfolgter VergroBerung des Porenvolums = 


Sperrausdehnung“‘ des Gefiiges nach Sander — schon frih mit 
ussiger Phase angefiillt wurden, die bei ihrer Kristallisation unter 


bb. 26. Korrodierte Plagioklaseinschliisse in einem Mikroklinkristalloblasten, 

er auf der Grenze von Granit und ,, Querband” liegt. — Die Plagioklase sind 

ut (oro) in die nachstbenachbarte Mikroklinflache eingeregelt. — Die Zahlen 

eben den Plagioklasen bedeuten den Anorthitgehalt. Sauerster Plagioklas: 
27% An, basischester Plagioklas: 46% An, Mittel: 32% An. 


<orrosion und Einbau mengenméBig geringer Grundgewebsreste die 
<ristalloblasten ergeben. 


Ein Hinweis darauf, daB man mit dieser Erklarung nicht allzu- 
yeit vom tatsachlichen Vorgang entfernt bleibt, liegt in der Tatsache, 
aB durch den wachsenden Kristalloblasten die Komponenten des 
rrundgewebes aus ihrer Lage gedreht und den Gitterebenen des 
achsenden Spatlings angepaBt werden. Dies ist nur bei geringer 
‘iskositat des fiillenden Mediums méglich. 

Im einzelnen lassen sich diese Schliisse aus folgenden Beobach- 
ingen ableiten. Abb. 26 zeigt eine Reihe gerundeter und z.T. deut- 
ch korrodierter Plagioklase im Innern eines nahe dem Querband 
n Granit liegenden Mikroklins eingeschlossen. Die Spaltebenen der 

Chemie der Erde. Bd. XII. 23 
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Plagioklase nach (o10) werden von dem wachsenden Porphyroblasten 
auf dessen am stirksten belasteten Strukturflachen, also auf den 


Abb. 27. Querband-Granitgrenze. Mikroklinkristallo- 
blast mit Plagioklaseinschliissen. Lage der Spaltebenen 
nach (oro) der Plagioklaskérner zum Wirt. 


Abb. 28. Wie Abb. 26. — Die optischen Vektoren der 
eingeschlossenen Plagioklase. Punkte: ng, Kreise: ne, 
Dreiecke: n,, Kreuze: Zwillingsachsen. 


Spaltebenen nach 
(oro) und (110) ein- 
geregelt. 

Wir werden 
sehen, daB_ nicht 
nur im _ homoge- 
nen, anisotropen 

Gitterbaugrund, 
sondern auch im 
inhomogenen, ani- 
sotropen Feld eines 
geregelten Korn- 
gefiiges die Spalt- 
flachen wachsender 
Minerale in beste- 
hende __- Vorzeich- 
nungen eingeregelt 
werden. (Im ersten 
Fall der Kristallo- 

blastenbildung 

findet die Einrege- 
lung vorgegebe- 
ner Komponenten 
in einen in Bil- 
dung begriffe- 
nen, homogenen 
anisotropen Bau- 
grund, im zwei- 
ten Fall diejenige 
neuentstehender 
Komponenten if 
einen bereits vor. 
handenen, 4lteren 
inhomogenen Bau 
grund statt!) 

Die Betrach 
tung der Abb. 2¢ 
1aBt aber nocl 
weiter erkennen 


da3 die Einregelung der Einschliisse im Mikroklinwirt keinesweg: 
sehr scharf ist. Zwar scheint der Flache (o10) eine besondere regelnd 


Beitrage zur Kenntnis der Migmatit- und Assimilationsbildungen. 357 


irkung zuzukom- 
en. Doch zeigte die 
“intragung der Pole 
ler Flache (or0) der 
-lagioklase (Abb. 28), 
Owie diejenige der 
yptischen Vektoren 
betrachtliche Un- 
charfe und nicht zu 
inde gefiihrte Dreh- 
ingen in die Flachen 
O10), (I10) und (oor) 
Abb. 27). Die Ver- 
eilung der Pole von 
iq Wweist im rechten 
beren Quadranten, 
jahe der Medianlinie, 
in deutliches Maxi- 
num auf, dem ein 
weites, schwacheres 
n ca. go® Abstand 
ahe (001) zu_ ent- 
prechen scheint. 
Diese, im ganzen 
eineswegs vollstan- 
lige Einregelung der 
‘inschliisse ist mdg- 
icherweise durch die 
inmittelbare Nahe 
les Querbandes, an 
velches der in seinem 
fauptteil im Granit 
teckende Porphyro- 
last anstdBt, be- 
ingt. Einige andere, 
uur mikroskopisch be- 
bachtete, aber nicht 
usgemessene Plagio- 
laseinschluBgemein- 
chaften besetzen in 
usgepragterer Weise 
ie Spaltflachen des 
fikroklinwirtes. Zwi- 


Abb. 29. Gneisscholle, Biotite, 204 Pole von (oor). 
Der vermessene Bereich enthalt keine gréBeren Plagio- 
klas-Porphyroblasteh, sondern i. w. nur Biotit, Quarz 
und Grundgewebsfeldspate in gleichkérniger Ver- 
teilung. — 4%—1—2—3—4—6— 8— 15%. 
—_— 


Abb. 30. Gneisscholle, Biotite, 215 Pole von (oor). 
Der vermessene Bereich enthalt groBe Plagioklas- 
kristalloblasten im Grundgewebe. — 

Y,—_1 234-5 _6— 10%, 

——— 


ae he 
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schen diesen Fallen, welche von A. Maucher demnachst eingeher 
der dargestellt werden sollen und solchen, wie sie ohne merkbare 
Einflu8 der Anisotropie des wachsenden Baugrundes, bereits vo 
handene Regelungen iibernehmend oder nur auflockernd, 1928 vo 
mir aus dem Bayerischen Wald beschrieben wurden, scheinen wei 
gehende Ubergange zu bestehen. 

Die Untersuchung der Plagioklase zeigte, daB diese in zw 
Generationen auftreten, die sich weniger im An-Gehalt, als in Grof 
und Alter unterscheiden. Die Gefiigeregel der Plagioklase war it 
folge der Dimensionen und der benotigten Zahl der Messungen bi 
lang nicht mit wiinschenswerter Sicherheit klarzustellen. Von ein 
Wiedergabe der Messungen sell daker hier einstweilen noch abgesehe 
werden. Es laBt sich jedoch sagen, daB in den bisher untersuchte 
Gefiigebereichen keine Anzeichen fiir Heterotaxie des Grundgeweb 
festgestellt wurden; das Gefiige des Granits ist also nach den bish« 
vorliegenden Untersuchungen als homotaktisch anzusehen, wahren 
das in den groBen Kalifeldspaten aufbewahrte Interngefiige sich a 
verlegt und heterotrop nachweisen lieB. 

AuBer der passiven Gefiigeregel der Biotite usw. sowie der Gitte 
regelung der Porphyroblasten enthalt der Granit des Bergeller Massi 
(nicht nur etwa im Fornogebiet!) in seinen myrmekitischen Bildunge 
zahlreiche Beispiele fiir Reaktionsgefiige. 

Diese sollen spater in einem zusammenfassenden Abschnitt b 
sonders behandelt werden. Hier ist nur die Feststellung wichtig, daB d 
myrmekitischen Bildungen zeitlich kurz vor der Kalifeldspatisierur 
liegen. Denn die groBen Kristalloblasten enthalten zahlreiche, z. ~ 
sehr weitgehend myrmekitisierte, z. T. sehr kleine Plagioklasrest 
welche oftmals stark korrodiert sind, in Einzelfallen schwache periphe 
Schlierenbildung zeigen, also zum Aufbau des Kalifeldspats beitruge 
und aus diesen Griinden unmdglich etwa als spatere Zufiihrung - 
den Kalifeldspat gedeutet werden kénnen; ganz abgesehen davon, dé 
uber die Gitterwegsamkeit eines Kristallgitters und die Diffusion 
fahigkeit von Lésungen in Kristallgittern bislang wenig bekannt is 


2. Das Gefiige der Gneisscholle. 

Wie aus der Kartierung (Abb. 1) ersichtlich, liegt die dstlic 
angrenzende Gneisscholle konkordant im Granit. Flachgeschwungene 
lamellarer Verlauf der Biotit- und Quarz-Feldspatlagen wird gelegen 
lich durch Kleinfaltelung unterbrochen (B-Achsen + vertikal). D 
Monotonie des Mineralbestandes wird durch sparsam in die Schich 
ebene eingestreute Hornblendeputzen unterbrochen. 

Das Biotitgefiige in den ungefaltelten Partien ist ein normal 
S-Gefiige mit schwachem, aber deutlichem Giirtelansatz (Abb. 2¢ 
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In den gefaltelten Partien findet man Diagramme mit stark aus- 
gebildetem Giirtel und charakteristischen Teilmaxima (Abb. 30). Die 
gleichen Regelungs- 
bilder treffen wir bei 
den Plagioklasen an. 
Die kleinen, Alteren 
PlagioklasedesGrund- 
gewebes (An-Gehalt 
g0°/,) zeigen fast 
vollig, auch in den 
Untermaxima, mit der 
Biotitregel _iiberein- 
stimmende Diagram- 
me schon in Berei- 
chen ohne merkbare 
Faltelung (Diagramm 
der Spaltbarkeit nach 
(o10) (Abb. 31)). 


ff ial ie Re- 
Offenbar ist d Abb. 31. Gneisscholle, Kleine Plagioklase des Grund- 


aktion der Plagioklase gewebes. 145 Pole von (o10). o—1—2—3—4—5— 6%, 
auf die herrschende sex 


Strainbeanspruchun- 
gen empfindlicher als 
diejenige der Biotite, 
oder —und auch diese 
Deutung ist modglich 
— die Ausgestaltung 
des Plagioklasgefiiges 
iiberdauerte diejenige 
der Biotite. 

Die groBen Pla- 
sioklase zeigen fast 
das gleiche Verhalten, 
1. h. das. Gefiige ist 
homotaktisch in be- 
mug auf Biotit und 
lie beiden Plagioklas- 
urten. Nun lieB sich 
uber aus dem Ver- Abb. 32. Gneisscholle, groBe Plagioklase, 45 Pole 
mand feststellen, daB contea #5 tose Fey a a, 
lie groBen Plagioklase 
iinger sind als die Grundmasseplagioklase. Wenn die ersteren daher 
lie gleiche oder eine nur wenig abgeanderte Regel, deren Verschieden- 
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heit mehr in einer diffusen Auflockerung der Biotitregel besteht, be- 
sitzen, so ist damit bewiesen, daB das fiir die primare 


Abb. 33. Gneisscholle, groBe Plagioklase, Pole von 
(oro). 


B’ 


B’ 


Abb. 34. Gneisscholle, groBe Plagioklase, 45 Pole 
von ng. 0O—'%—1—2— 3%. 


Regelung verant- 
wortliche aniso- 
trope Kraftefeld 
auch noch beiihrer 
Einregelung wirk- 
sam war. Die groBen 
Plagioklase fanden 
also eine Gefiigevor- 
zeichnung vor, in wel- 
che sie als Kristallo- 
blasten hineinwuch- 
sen, ohne diese merk- 
bar zu verdndern; 
ihre Regel stellt also 
einen typischen Fall 
von Abbildungskri- 
stallisation dar. 

Das Material zu 
ihrer Bildung wurde 
mit Sicherheit wah- 
rend der Phase derEin- 
bettung der Scholle 
mobilisiert und z. T. 
den umkristallisieren- 
den Lagen der Scholle 
selbst entnommen, 
z.T. vom Granit aus 
zugefihrt. Darauf 
deuten die basischen 
Kerne der groBen 

Plagioklase, deren 
Kalkgehalt aus bio- 
tisierten Hornblende- 
flecken hergeleitet 
werden konnten, so- 
wie die sauren Hiillen, 
welche mit den Granit- 
plagioklasen iiberein- 
stimmen. DaB die 


vom Granit her eingeleitete Umkristallisation z. T. lagenweise vor 
sich ging und damit die Wegsamkeit des Gefiiges zum Ausdruck 
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kam, zeigt sich in einem nicht selten zu beobachtenden lagenweisen 
Wechsel der KorngréBe. 

Im einzelnen ist zu der Art der Einregelung der groBen Plagio- 
klase noch folgendes zu erganzen. Abb. 32, 33, 34, 35 zeigen die Ver- 
teilung der optischen Vektoren in einem Horizontalschnitt | B, so- 
wie die Lage von 35 gemessenen Spaltflachen der Plagioklase. Wahrend 
ng und n,, deutliche Giirtelbilder zeigen, pendelt ng stark. 


Die Wiedergabe von nur 35 MeBpunkten der Spaltbarkeit er- 
folgte, um zu zeigen, daB schon bei so geringen Punktzahlen per- 
sistente Untermaxima 
zumAusdruck kommen. 
(Wegen eines leider 
moch immer im 
Schrifttum anzu- 
treffenden Irrtums 
sei wieder einmal 
darauf hingewie- 
sen, daB beziiglich 
der Unzufalligkeit 
eines Maximums 
einzig und allein 
nurseinePersistenz 
entscheidet!) 


Glimmer «5 


Wenn auch der 
Pol n, vom Pol (oro) 
bei einem Plagioklas 
von ca. 35% An-Ge- 
halt nicht unerheblich 
abweicht, ist trotzdem 
die Ubereinstimmung im Diagramm 33 und 35 unverkennbar. 

Das Regelungsbild ist in Abb. 36 schematisch wiedergegeben. 

Typisches Reaktionsgefiige ist in dem Gestein der Gneis- 
‘scholie in kleinen Arealen nicht selten. In allen beobachteten Fallen 
ist es jiingerer Kalifeldspat, der véllig allotriomorph, ohne jede Ge- 
fiigetracht, sich in das Plagioklas- Quarz-Biotitgefiige der Grundmasse 
eindrangt und sich unter teilweise deutlicher Resorption Platz schafit 
(Abb. 37). (Dicser Kalifeldspat ist dem Alter nach das Aquivalent 
der groBen Kalifeldspat-Porphyroblasten im Granit und seinen anderen 
Einschliissen.) Auch hier finden sich in angrenzenden Plagioklasen 
gelegentlich Myrmekit-Quarzstengel. Aber tiberall ist es auch 
hier deutlich, daB nicht, wie F. Becke und die spateren 
Bearbeiter annahmen, der Orthoklas der altere Bestand- 


Abb. 35. Gneisscholle, groBe Plagioklase, 45 Pole 
von Ny. I—2—3-—4-—-5%. 
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teil ist, aus welchem durch Na,O- und CaO-Zufuhti 
Plagioklas + Quarz entsteht, sondern daB Kalifeldspat 
als bestimmt jiingste Bildung den Myrmekit bereits vor- 
findet und ihn sich unter deutlicher Korrosion einverleibt! 


B 


Abb. 36. 


Fall a. 
b-Achse in s liegend (vertikal) 


BY {| dazu 


Fall b. 


B-Achse in s liegend (horizontal) 
B’ | dazu 


besetzt ein unterbrochenes Giirtel 
stiick in s 


ng ein | zu s liegendes Giirtelstiick 


ny besetzt ein miigiges Giirtelstiick in s ny 
ng ein senkrecht zu s liegendes, lang- 
gezogenes Giirtelstiick 


N@ zeigt einen schwachen Mediangiirtel ng zeigt starke Streuung, die von 
und starke seitliche Streumaxima, die Pendeln von ne und ny diktier 
vom Pendeln von n, in der Vertikalen wird. 
herriihren. Nee : : 

Beispiel: Plagioklase eines Ilorn 

Beispiel: Grofge Plagioklase der blendeputzens. 


Gneisscholle. 


Der Hauptunterschied zwischen beiden Fallen ist also, dai entweder ng oder n 
stirker pendelt. 

Der allgemeine Fall, der z. B. im Diopsidquarzit vorliegt, vgl. Abb. 4¢ 
bei welchem ng und nz sich tiberdeckende Giirtel in ihrer Ebene _| zu dem Giirte 
von ny bilden, wurde der Einfachheit wegen nicht besonders gezeichnet. 


Zur Altersbestimmung Kalifeldspat-Myrmekit mége noch Abb. 3 
dienen. 

Da8 schlieBlich nicht nur Kalifeldspat, sondern auch als letzt 
Kornbildung Quarz in einer spaiteren Umwandlungsform star 
metasomatische Wirkungen auf die Komponenten des Grundgewebe 
ausiiben kann, zeigt Abb. 40. 

Alles in allem handelt es sich bei dem Biotitgneis der dstliche 
Scholle um ein polymetamorphes Gestein, dessen gefiigebildend 
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Deformation in einer pragranitischen Phase wirksam war und ein 
homotaktisches Lagengefiige erzeugte. In der spateren Granitphase 


s. 
28% An 


Abb. 37. Mikroklin (dunkel) im Grundgewebe des Gneises (Gneisscholle, vel. 
Kartierung Abb. 1). Partielle Myrmekitisierung der Plagioklase. 


pl 


I 0,25mm j 


Abb. 38. Mikroklin korrodiert Plagioklas- Quarz-Reaktionsgefiige unter ESTES 
lésung der Quarze. — Ein Mikroklinfinger (oberhalb Bildmitte) dringt in den 
Quarz des Plagioklaskornes ein. — Ostl. Gneisscholle. 


erfolgte Ausgestaltung des Gefiiges sowie Wachstum der Kristallo- 
blasten unter abbildender Betonung der herrschenden, durch die 
4lteren Minerale bereits gekennzeichneten Gefiigesymmetrie und zu- 
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nehmender Angleichung an die Verhaltnisse des Granits selbst. Es 
ist ohne weiteres vorstellbar, daB solche Vorgange bei weiterem 


Abb. 39. Myrmekitisierter Plagioklas allseitig in 
Kalifeldspat eingebettet, korrodiert und stark an- 
gefressen. Gneis, dstl. Scholle. 

Vergr. 6omal. 


Abb. 40. Verzwillingter Plagioklas (Mitte) wird von 
Quarz (rechts und links) und Mikroklin (oben) ver- 
drangt. Ostl. Gneisscholle. 


Fortschreiten eine 
villige Angleichung 
der habituellen Eigen- 
art des Gneises an 
diejenige des Granits 
zur Folge haben 
werden. 


3. Das Gefiige des 
Ouerbandes. 


Die Betrachtung 
der Kartierung Abb.1I 
zeigt, daB das ,, Quer- 
band“, faBt man es 
genetisch als zum 
Gneis gehorend auf, 
nicht nur aus dem 
Verband mit der 
Gneisscholle heraus- 
gedreht, sondern auch 
in sich gelangt wurde. 
Das letztere ist ohne 
weiteres aus der Ein- 
regelung der groBen 
porphyroblastischen 
Kalifeldspate zu er- 
sehen, die im Granit 

in Richtung der 
, Faser‘‘,im Querband 
aber senkrecht dazu 
in dessen Langsrich- 
tung liegen. 

Schon aus dieser 
Beobachtung war zu 
vermuten, daB mdg- 
liche B-Achsen senk- 
recht stehen wiirden. 


Das mikroskopische Bild des Querbandgefiiges zeigt zunichst 
gar nicht die auBeren Merkmale eines B-Tektonits (vgl. Abb. 18). 
Die sperrigen Biotittafeln umgeben vielmehr rautenartig die stark 
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_zonar gebauten Pla- 
gioklase. (Auch hier 
ist aus den geringen 
_Kesten von Horn- 
‘blende, den typi- 
schen _ biotisierten 
_ Fleckenanreicherun- 
gen sowie aus den 
basischen _Plagio- 
klaskernen auf Um- 
wandlung der Horn- 
blende in Biotit 
(Kalizufuhr aus dem 
Granit) und Neu- 


bildung von Plagio- . 


klas zu_ schlieBen. 
Dessen starke Re- 
sorptions- und Kor- 
rosionskonturen so- 
wie die ungemein 
hervortretende Zo- 
narbildung (Abb. 17) 
zeigen den dauern- 
den Konzentrations- 
abfall der dem ge- 
ringmiachtigen diin- 
nen Band vom Gra- 
nit her zugefiihrten 
Lésungen, deren 
Ionengehalt offenbar 
standig wechselte.)— 

Zur Bestimmung 
der Gefiigeregel wur- 
de ein Horizontal- 
schnitt von der 
GrenzeGranit- Quer- 
band verwendet (s. 
Abb. 2). Im Dia- 
gramm (Abb. 41) 
verlauft die Grenz- 
flache O—W bei siid- 
lichem Fallen unter 


S) 
Abb. 41. Querband, Biotite, 220 Pole von (oor). 
O—I—2—3—4—6%. 


Abb. 42. Querband, Plagioklase, 110 Pole von (010). 
o—I—2—3—4—6— 8— 10%. 
—— 


Biotit- und Plagioklasdiagramm zeigen iiberein- 
stimmende Lage der B-Achse. 


75°, Fir die Biotitregel ergab sich ein brejter 


Giirtel mit zugehériger B-Achse, welche in der Grenzflache Granit- 
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Querband (also der Bewegungsflache) lag. — Die Aufnahme der Plagio- | 
klase (Spaltbarkeit nach (oro), Abb. 42) zeigt eine ganz auBerordent- 
liche Ubereinstimmung mit dem Biotitdiagramm. Auch hier ein durch 
die Maxima bestimmter Giirtel von gleicher Lage wie im Diagramm 
(Abb. 41). Die B-Achse liegt ebenfalls wieder gut in der Grenzflache 
gegen den Granit. Im iibrigen herrscht Ubereinstimmung bis in die 
Untermaxima hinein. Das heiBt aber nichts anderes, als daB 
sich auch hier wieder die (o10)-Flachen der Plagioklase 
scharf in die Bewegungsflachen oder in vorhandene ani- 
sotrope Kraftfelder ein- 
stellen. 


Beides scheint aber hier 
vorzuliegen. Das Querband 
hatte urspriinglich ein primares 
Gefiige, das durch die Um- 
kristallisation im Granit auBer- 
lich zuriicktrat, aber offenbar 
nicht restlos ausgetilgt wurde. 
Auf ein solches, in Umkristal- 
lisation befindliches, noch eine 
bestimmte Vorzeichnung ent- 
haltendes Gefiige wirkte nun 


“iy die langsam verlaufende und 

Abb. 43. Myrmekitisierter Plagioklas aus snetinige Deh 1) "in Rich 
einem Kalifeldspatporphyroblasten des geringfiigige Dehnung?) in Rich- 
,,Querbandes. Vergr. 82. tung der Langserstreckung des 


Bandes und ergab die Heraus- 
bildung der B-Achse. Da8 es gerade eine behutsame, wenig inten- 
sive Dehnung war, ist mit GewiBheit aus dem mikroskopischen Bild 
der Struktur, die die Merkmale eines kristallisationsschiefrigen B- 
Tektonits vermissen laBt, abzulesen. 


So ist mit Sicherheit zu sagen, daB bei der Erzeugung des vor- 
hegenden Gefiigebildes 1. Abbildungskristallisation einer schwachen 
Vorzeichnung, 2. langsame, allmahliche Dehnung unter Herausbildung 
einer B-Achse wirksam waren. 


Beides zusammen, Kristallisation und Deformation in kleinen 
Zeitunterteilen wechselnd, ergibt summiert eine parakristalline De- 
formation und als deren Wirkung ein homotaktisches Gefiige der 
Grundmasse und wahrscheinlich auch der Kalifeldspate, die zu selten 
im Querband auftreten, um die Vermessung eines Diagramms zu 
gestatten. 


1) DaB eine Langsdehnung stattfand, zeigt der Verlauf des Querbandes 
Abb. 1 v6llig deutlich. 
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Reaktionsgefiige von Plagioklas-Myrmekit-Kalifeldspat sind auch 
im Querband haufig zu finden. Auch hier enthalten die eingewanderten 
Kalifeldspate allseitig eingeschlossene Plagioklase mit zahlreichen oder 
auch ganz fehlenden Myrmekitstengeln (s. den Abschnitt , Reaktions- 
gefiige’’ und Abb. 43). Auch im Querband enthalten die einge- 
wanderten Kalifeldspate die Komponenten des Grundgewebes als 
Interngefiige. Dieses Gefiige ist aber oft véllig desorientiert, z. Tg, 
was die Plagioklase anlangt, korrodiert und angefressen und jeden- 
falls als stark ver- 
legtes, heterotropes 
Interngefiige zu_be- 
zeichnen. Mitunter 
findet man auch Kali- 
feldspatkristalloblas- 
ten, welche die Plagio- 
klase nach Art der 
beim Granitgefiige ge- 
schilderten in _be- 
stimmter Gitterrich- 
tung in sich anordnen. 


vs 


4. Das Gefiige des 
Diopsidquarz- 
schiefers. 

Schon makrosko- 
pisch ist an dein fein- Abb. 44. Diopsidquarzschiefer, Quarz, 270 Pole 
k6rnigen, graugriinen, von ¢) tT 934%, 
karbonatfreien Ge- Soe’ 
stein ein deutlicher Wechsel von Quarzlagen mit Pyroxen fiihrenden 
Lagen zu erkennen. Unter dem Mikroskop halt man im Anblick der 
stark gelangten, gut in der Schieferung liegenden, haufig aus 
zahlreichen Einzelkérnern bestehenden Quarzaggregate eine straffe 
Regelung schon wegen der Lagenbestandigkeit fiir wahrscheinlich. Gips- 
blatt und Vermessung zeigen, daB das nicht der Fall ist. Die Quarze 
zeigen auch keine Gefiigetracht (z. B. Langsrichtung iibereinstimmend 
mit kristallographischem Datum). Das Quarzdiagramm (Abb. 44) eines 
normalen Pyroxenquarzits enthalt mehrere sich z. T. tiberdeckende, 
+ gleichzeitige Beanspruchungsplane, tiber deren Bildung im gleichen 
oder in verschiedenen Akten einstweilen noch nicht entschieden 
werden kann. Das Diagramm 14Bt sich als ein 3-Giirtelgefiige?) auf- 


1) Uber Dreigiirtelquarzgefiige s. bei dem ersten Beobachter dieses Typs: 
L. Riiger, Gefiigekundliche Untersuchungen an den Gerdllgneisen von Ober- 
mittweida. N. Jahrb. f. Min. B. B. 66, A, 1933. 
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fassen, bei dem 2 Giirtel, von rechts oben nach links unten und links 
oben nach rechts unten, sich in B schneiden. Die Giirtel — ihre 
Zonenbegrenzung ist durch Kleinkreise markiert — sind sehr breit, 
z. T. doppelt ausgebildet und lassen mehrfach achsenumringte Minima 
erkennen. Als dritter Giirtel kann die aquatoriale Besetzung mit B 
als Zonenachse angesehen werden. Die Realitat dieses Giirtels geht 
aus den peripheren Untermaxima (und zwei weiteren Maxima!) her- 
vor, welche in den 
Zwickeln zwischen 
den diagonalen Giir- 
telzonen liegen. 

DaB dieser Deu- 
tung eine  gewisse 
Wahrscheinlichkeit 
zukommt, zeigt das 
Diagramm eines zwei- 
ten Schliffes in glei- 
cher Orientierung, 
aber von einem an- 
deren Handstiick 
(Abb. 45), | welches 
ahnliche Symmetrie 
und _ Giirtelbildung, 
aber keine Uberein- 
Abb. 45. Diopsidquarzschiefer, Ubergang zum stimmung in der Lage 
umgewandelten Typus. Quarz, 150 Pole von c¢. der Maxima erkennen 

Khe arr dge 3 1a4Bt. Man k6énnte da- 

her die Uberein- 

stimmung beider Gefiige iiberhaupt bestreiten; doch besteht bei 

der vorhandenen Ubereinstimmung in der Anordnung der Giirtel 

durchaus die Méglichkeit, Verlagerungen der die Regelung er- 

zeugenden Beanspruchungen in der Ebene des Giirtels selbst 

anzunehmen, welche die Verlagerung der Maxima zur Folge haben 
muBte. 

Von den Plagioklasen des Diopsidquarzites konnte nur sehr 
schwer ein Gefiigediagramm erhalten werden. Die Plagioklase sind 
auBerordentlich klein und nicht gleichmaBig ausgebildet. Fast immer 
fehlt Zwillingslamellierung, haufig auch Spaltbarkeit. Es besteht 
Gefahr, bei der Vermessung eine unbeabsichtigte Auswahl zu treffen. 
So wurde nur eine bei der Durchsicht zahlreicher Schliffe fiir geeignet 
gehaltene Partie vermessen. Das Resultat geniigt héchstens zur 
Attestierung einer B-Achse (Diagramm Abb. 46). Die Spaltbarkeit 
nach (010) sowie der Vektor n, ergeben einen peripheren Giirtel. 
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Mg und ng verteilen 
sich, mit deutlicher 
Streuung —_ einander 
z. I. tiberdeckend in 
s. (Allgemeiner Fall 3, 
Abb. 36.) 

Das_ Regelungs- 
bild des Diopsides 
psibt Abb. 47. Die 
e-Achsen wurden aus 
den Spaltbarkeiten 
bestimmt. Das war fiir 
den Vertikalschnitt 
nur in dem durch den 
Kreis umschlossenen 
Gebiet méglich. Die 

librige Besetzung 
wurde durch  Ver- 
messung von Schnit- 
ten der beiden anderen 
Raumrichtungen und 
Rotation in die Ver- 
tikalebene erhalten. 

Die Verarmung 
an MeBpunkten in der 
Umgebung des Kreises 
im Abstand von ca. 
52° vom Mittelpunkt 
der Projektion hat im 
wesentlichen den tech- 
nischen Grund, daB 
bei diesen Neigungen 
die Spaltflachen nicht 
iberall mit der noti- 
gen Genauigkeit er- 
faBt werden konnten. 

Das Diagramm 
zeigt aber nach diesen 
Vorbehalten deutlich 
den Charakter der 
Regelung: Der Diop- 


Abb. 46. Diopsidquarzschiefer, 21 Plagioklase; 
Ng Punkte, ng Kreise, ny Dreiecke. Spaltbarkeit 
nach (o10) und (oor) Vierecke, erstere mit Querstrich. 


Abb. 47. Diopsidquarzschiefer, Diopsid, 104 Pole 
der c-Achsen. Aus drei aufeinander senkrechten 
Schnitten durch Rotation auf die Vertikalebene ge- 
wonnen. I—2—3—4—5—6—7%. 
/ aa eet 


sid stellt sich mit seiner c-Achse in die Schieferungsflache ein. Uber 
die Ausbildung der Maxima in dieser Ebene, insbesondere tiber Bevor- 
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zugung der Richtung der B-Achse des Gefiiges und | dazu 14Bt sich 
noch nichts Sicheres sagen. Die Falle, in denen die c-Achsen des 
Diopsids auf der s-Flache | stehen, sind zahlenmaBig sehr zuriick- 
tretend. — Die Gefiigesymmetrie der drei Komponenten Quarz- 
Plagioklas - Diopsid erscheint nach den mitgeteilten Diagrammen 
iibereinstimmend. Nur im Quarzgefiige kénnten nichtkonforme 
Beanspruchungen zum Ausdruck kommen, welche infolge einer gr6Beren 
Empfindlichkeit des Quarzes im Gefiige aufgezeichnet, von den 
anderen Komponenten aber nicht mehr registriert wurden. (Eine 
weitere Méglichkeit, die komplexe Natur der Quarzregel zu deuten, 
wire die Annahme von Restregeln.) 

Auch der Diopsidquarzit enthalt Reaktionsgefiige in Form von 
Myrmekitbildungen, dort wo Kalifeldspat in Richtung der méglichen 
Wegsamkeit (Schicht-Schieferungsflache) eindringt und in Bertthrung 
mit Plagioklasen Myrmekit erzeugt. Auch hier liegen die Plagioklase 
in den vollig unregelmaBig begrenzten Kalifeldspatpartien. Die 
Plagioklase sind meistens viel zu klein, als daB sie auf dem U-Tisch 
vermessen werden kénnten. Manche der ringsum von Kalifeldspat- 
substanz umschlossenen Plagioklaskérner sind fast vollkommen von 
Quarzstengeln durchwachsen. Die Kalifeldspatbildung ist sehr wahr- 
scheinlich auf vom Granit abwandernde, kalihaltige Teillésungen 
zuriickzufiihren. Wie weit kalifiihrende — ‘biotitreiche — Schichten 
des Diopsidquarzitkomplexes dabei abgebaut und umgelagert wurden, 
entzieht sich der naheren Kenntnis. 


5. Das Gefiige des ,umgewandelten“ Diopsidquarzits. 

Dort, wo der normale Diopsidquarzschiefer in nahere Beriihrung 
mit dem Granit tritt, erfahrt er eine vollstandige stoffliche Umwand- 
lung zu einem dioritischen Gestein. Uber die empfindliche Reaktion 
der Plagioklase, welche bei sonst gleichem Gesteins- und Mineral- 
habitus mit Annaherung an den Kontakt zunehmend saurer werden, 
wurde schon berichtet. 

AuBer der Verinderung des chemischen Bestandes interessiert vor 
allem, welche Gefiigeveranderungen dabei auftreten. Denn man. 
kann aus dem Vorgang der Gefiigebildung und -Umbildung sowie der 
dabei eingehaltenen zeitlichen Bildungsfolge der einzelnen Mineral- 
komponenten Riickschliisse auf die minerogenetischen Vorgange 
bei der Bildung derartiger sowie granitischer Gesteine 
iiberhaupt tun! 

Die auf S. 353 erwahnten Punkte lassen sich zur Behandlung 
metamorpher Vorgange auf folgende Form bringen: 

1. Aus welchen friiher existierenden Mineralen sind die jetzt 
vorhandenen Komponenten hervorgegangen ? 
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2. Steht das neue 
Gefiige in irgendeiner 
Beziehung zum alten 
und in welcher ? 

3. In welcher Rei- 
henfolge fand die Um- 
wandlung statt? 

Gerade fiir diese 
Fragen liefern der 
Diopsidquarzit des 
Murettogebietes und 
seine Umwandlungs- 
produkte in und am 

Granit bestimmte 
Aussagen von ganz 
allgemeiner’ Be- 
deutung. 

Im _ groBen_ ge- 
sehen geht die Um- 
wandlung folgender- 
maBen vor sich: Aus 
dem Diopsid entsteht 
Hornblende, aus die- 
ser (teilweise unter 
bestimmten Voraus- 
setzungen und nicht 
liberall) Biotit. An 
einzelnen Stellen ent- 
steht gleich primar 
aus dem Diopsidquar- 
zit ein echter Glim- 
merschiefer). By- 
townit geht in Oligo- 
klastiber. Titanit wird 
durch Umbkristallisa- 
tion in eine andere 
Form _ iiberfiihrt, 
Quarz stark aufge- 
braucht und z. T. 
ebenfalls in neuer 

Form umgebildet. 


Abb. 48. Umgewandelter Diopsidquarzschiefer, 
anderes Handstiick als Abb. 44. Hornblende, Spaltbar- 
keit nach (110), 182 Pole. %4.—1—2--3—4— 5 6—7%. 


Abb. 49. Umgewandelter Diopsidquarzschiefer, 
Hornblende, Spaltbarkeit nach (110,) 150 Pole, 
Vo 3 tg 507 Yo 

—_——— 


Die Reihenfolge der Neubildungen erfolgt wie eben angegeben, 
geht aber bei dem schichtigen Materialwechsel lagenweise vor sich. 


Chemie der Erde. Bd. XII. 24. 
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Die Gefiigehauptrichtungen stehen in engster Beziehung zu den- 
jenigen des Ausgangsgesteins, — die alte Schieferungsflache 


Abb.50. Umgewandelter Diopsidquarzschiefer, 
Hornblende, 70 Pole der c-Achsen. o—1—2—4—6—7%. 
=—— 


Abb. 51. Umgewandelter Diopsidquarzschiefer, 
Hornblende, 91 Pole der c-Achsen. 
I—2—3—4—-5— 6%. 

=_— 


wird beibehalten. 
Da aber die einzelnen 
Mineralarten nicht 
gleichzeitig = umkri- 
stallisieren, muB eine 
Mineralart die alte 
Gefiigeflache zuerst 
ubernehmen undneu- 
kristallisierend 
abbilden, wahrend 
die anderen Mineral- 
arten ihr folgend indie 
neugebildete Struk- 
turflache hineinwach- 
sen. Dabei ist zu be- 
riicksichtigen, daB die 
einzelnenMineralarten 
nicht richtungslos ver- 
teilt, sondern in Lagen 
angeordnet sind. 


Im einzelnen ist 
liber das Gefiigever- 
halten der verschie- 
denen Mineralarten 
folgendes zu sagen: 


Hornblende 
zeigt in den Diagram- 
men der Spaltbarkeit 
(Abb. 48 und 49) ty- 
pische  Giirtelbilder, 
deren B-Achse mit der 
B-Achse desAusgangs- 
gesteins zusammen- 
fallt. Die beiden Dia- 
gramme entstammen 
verschiedenen Hand- 
stiicken, gleichen sich 


aber auch in den Untermaxima auBerordentlich. 
Die Konstruktion der c-Achse aus den Spaltbarkeiten benach- 
barter Schliffe geben die Diagramme (Abb. 50 und 51). Danach 
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liegen die c-Achsen, 


ahnlich wie die c-Achsen des Diopsids in dem 


nicht umgewandelten Ausgangsgestein im wesentlichen in der Schiefe- 


rungsflache, aber mit 
deutlichem Maxi- 
mum in der Rich- 
tung der B-Achse. 
Im allgemeinen er- 
folgt die Umbildung 
des Diopsids zur 
Hornblende _lagen- 
Weise. | 

Die, Pla¢i o- 
klase verhalten 
sich vollig tiberein- 
stimmend. Das La- 
mellendiagramm der 
Albitpole (Abb. 52) 
zeigt die gleiche 
Lage der B-Achse 
und __weitgehende 
Ubereinstimmung 
auch in den Unter- 
maxima mit dem 

Hornblendedia- 

gramm (Abb. 40). 
D. h. die Plagio- 
klase_ kristallisieren 
um, die Regel bleibt 
im wesentlichen er- 
halten, die Korn- 
groBe wachst, dic 
Lamellierung wird 
deutlicher. Zwischen 
den gréBeren Plagio- 
klasen aber liegen 
Schichten kleinerer, 
noch wenig verdn- 
derter Plagioklase ; 
also ebenfalls lagen- 
weise Umbildung. 

Der als letzter 


Abb. 52. Umgewandelter Diopsidquarzschiefer, 
Plagioklase, 203 Pole von (010). %—1—2—3—4—5%. 


Abb. 53. Umgewandelter Diopsidquarzschiefer, 
Quarz, 210 Pole der c-Achse. Vy—1 —2—3—4— 5 %- 
x —— 


entstandene neugebildete Quarz ist in seinem 


Auftreten und seiner auBeren Form in keiner Weise mit den Quarzen 
des Ausgangsgesteins mehr zu vergleichen. Er ist vdllig umkristalli- 


24* 
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siert und bildet z. T. gréBere, regellos begrenzte K6rner oder meta- 
somatisch und korrodierend vertiefte, lappige Einsenkungen in den 
anderen Mineralarten. Um so bemerkenswerter ist es, daB er den 
gleichen komplizierten Regelungstyp zeigt, wie der in der Schieferungs- 
flache liegende Quarz des nicht umgewandelten Diopsidquarzits mit 
zwei verschieden breiten diagonalen Giirteln und einem peripheren 
Giirtel (Abb. 53, vgl. dazu Diagramm Abb. 44 und 45). 


Alle untersuchten Komponenten bilden also in ihrer Gefiigeregel 
die Beanspruchungssymmetrie des Ausgangsgesteins in der gleichen 
Weise ab; das neue Gefiige ist also homotaktisch. Die Um- 
gebung der Einschliisse, die Art ihrer Einbettung im Granit, 
welche als mechanische Reaktion iiberhaupt nur die Formregelung 
des ganzen Einschlusses gegentiber dem leichter beweglichen Granit 
méglich machte, schlie8t Regelungen durch differentielle Teilbewe- 
gungen in Schersystemen der Einschliisse vollstandig aus. Die Ab- 
bildung erfolgte also in einem statischen System, wobei der Weg- 
samkeit in Richtung des altangelegten B offenbar eine groBe Bedeutung 
zukommt. 


Dabei erscheint aber gerade unter den Verhaltnissen eines sta- 
tischen Systems mit metasomatischem Stoffaustausch eine weitere 
Moglichkeit fiir Wachstumsregelungen in einem Gefiige gegeben, 
und zwar die Wachstumsregelung nach der Léslichkeit des Bau- 
grundes. Es ist ohne weiteres zu verstehen, daB bei einem voll- 
kommen geregelten monomineralischen Gefiige stabchenférmiger Kri- 
stalle die Geschwindigkeit des Vorriickens metasomatischer Vorgange 
sowie die Einregelung der neuen Kornart zunachst von der Léslich- 
keit in der Langs- und Querrichtung der stabférmigen Primark6rner 
abhangt. Erganzt und u. U. stark modifiziert werden die Léslich- 
keitsvorgange durch die Beschaffenheit der Intergranulare, da die 
Léslichkeit einer Kristallflache gegen eine Kapillare weitgehend ver- 
schieden ist von der Loslichkeit der gleichen Flache im offenen, 
fliissigkeitserfiillten Raum. Auf diesem Gebiet ist noch viel, besonders 
experimentelle Arbeit zu leisten. 


Um iiberhaupt eine Ubernahme der Regel durch die einzelnen 
Gesteinskomponenten zu erméglichen, durften diese nicht védllig 
gleichzeitig umgebildet werden. Sie muBten vielmehr, wie es auch 
strukturell ersichtlich ist, zeitlich nacheinander umkristallisieren, 
damit immer feste Komponenten vorhanden waren, welche das zur 
Abbildung der Gefiige nétige Kraftefeld gewissermaBen ,,vererben‘ 
konnten. 


Die Vorstellung, daB eine flachenhaft ausgebreitete Lésungs- 
front -+ rhythmisch in das sich umwandelnde Gestein vordrang, 


Biotitgneises wurde zu- 
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ist nicht nur naheliegend, sondern an vielen Stellen an der lagenweisen 
Anordnung der letzten noch umgewandelten Mineralien, den Horn- 
blenden und Plagioklasen, als richtig nachzuweisen. 


6. Das Gefiige der dunklen Einschliisse. Basische le iaerms 
ney Gaeeunie. 

Die dunklen ,,Putzen’’ und Einschliisse, die in groBer Menge im 

Granit vorkommen, sind in ecinigen Fallen noch mit Diopsidquarzit 


Nm ; 
Abb. 54. Die dunkle, t Ha 
amphibolitische Lage eines { 


nachst durch nur auf sie 
selbst beschrankte Kliifte 
zerlegt und die Bruch- 
stiicke darauf unter Zu- 
fuhr saurer Exsudate auf 
den Schieferungs- und 
Grenzflachen mechanisch 
von ihrer Unterlage ab- 
gehoben und auseinander- 


gezogen (vgl. _,,Boudi- 


nage‘). — Die Quarz- 
knauern rechts sind die Re- 
sultate friiherer Mobilisa- 
tion und Durchbewegung 
des Gefiiges. — Weitere 
, Granitisierung“‘ “ wiirde 
den Verband der Glimmer- 
lagen lockern, die amphi- 
bolitischen Teilstiicke aber 
unangetastet lassen. Es 
kame zu dunklen ,,Put- 
zen‘ in einer granitischen 
Grundmasse. 

und zugeh6rigen Gesteinstypen, dem Biotitgneis usw. im Zusammen- 
hang stehend zu beobachten. Trotzdem ist damit zu rechnen, dab 
manche Einschliisse, welche nicht mehr im Verband mit dem 
Ursprungsgestein gefunden werden, bereits zerstérten oder auf- 
gearbeiteten Gesteinspartien zugehdrten oder solchen, die zwar heute 
noch vorhanden sind, aber nicht mehr in unmittelbarer Nahe des 
kartierten Stiickes und seiner Umgebung vorkommen und von den 
Diopsidquarziten und ihren benachbarten Gesteinen deutlich ab- 
weichen. Im letzteren Fall kann aus dem EinschluB, welcher als- 
dann eine abweichende Mineralzusammensetzung usw. zeigt, nicht 
mehr auf die Zusammensetzung des Ausgangsgesteins geschlossen 


Ny 


MEME 


<7cm? Bergell.- NO Fornohitte 


werden. 
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Geringfiigige Anderungen, wie Schwanken des Anorthitgehalts, 
(S. 347) sind auch nicht ausreichend, um die Einschliisse anderen, 
fremden Gesteinstypen genetisch zuzuordnen. Schon makroskopisch 
ist es auffallig, daB die meisten der dunklen Einschliisse eine deutliche 


Abb. 55. Biotitgneis mit verschieden alten Exsudationslagen sowie primaren, 
stark verquetschten basischen Einschaltungen. — In der Bildmitte jiingere 
Injektion des Fornogranits. — Ostliche Gneisscholle, Abb. 1. — 1/1) nat. GroBe. 


Schieferungsflache erkennen lassen. (Sehr dichte, dunkle und fein- 
kérnige Einschliisse, welche nicht dem Diopsidquarzit, sondern Ein- 
lagerungen des Glimmergneises (Ostscholle) entstammen, zeigen erst 
im mikroskopischen Bild eine Schieferungsflache.) 

Einige Beispiele, welche den ehemaligen Verband der Einschliisse 
und Putzen sowie ihre Loslésung aus ihrer Umgebung darstellen, 
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8 aie’ Abb. 8, 10, 54 sowie die Abb. 4. Auch in der Kartierung 
Abb. 1 sind innerhalb der 6stlich gelegenen Biotitgneisscholle ein- 


zelne_ linsenformige 
Finlagerungen von 
hornblendefiihren- 
dem,  dioritischen 
Material zu sehen. 
Besonders in Abb. 54 
ist es deutlich, wie 
diese Einlagerungen 
durch die Infiltra- 
tionen mit saurem 
Material — welches 
durchaus mechani- 
sche Selbstentmi- 
schungen, Exsudate, 
sein kénnen! — aus 
ihrer Umgebung ab- 
zesetzt (vgl. Abb. ro) 
werden, um dann in 
dem allma&hlich im- 
mer mehr _ graniti- 
sierten Material als 
mankle ,,Putzen‘ 
ein durchaus_ selb- 
standiges Dasein zu 
fiihren ! 

Die Abb. 8 zeigte 
die Umwandlung 
siner losgerissenen 
Scholle des Diopsid- 
quarzits durch den 
Granit. Hier erfolgt 
keine Herauslésung, 
Jas Material wird 
vielmehr als Ganzes 
umgewandelt. 

Wie weit diese 
Finschliisse noch in 
der urspriinglichen 


Abb. 56. Dunkler Einschlu8 aus Fornogranit. 
Biotit, 200 Pole von (oor). o—1—-2—3—4—5—0—9%. 


Abb. 57. Dunkler EinschluB aus Fornogranit, Quer- 
schnitt, Hornblende, 190 Pole von (110). 


O—I—2—3—4—5%. 
ae 


Lage ohne Rotation verblieben sind, muB eine besondere Untersuchung 
lehren. Bis jetzt scheint es, als ob die zunachst zu erwartenden Be- 
wegungen und Verdrehungen der ,,Linsen“‘ in ihrer Hauptebene kein 
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gréBeres Ausma8 erreicht haben. Dieses scheint nur dort, wo es 
sich wie in Abb. 8 um losgerissene, einheitliche Schollen, nicht 


Abb. 58. Dunkler EinschluB (,,Putzen‘), Querschnitt. 
— Hornblende, 102 Pole der c-Achsen, mit zentralem 
Maximum in s liegend. o—2z—4—6—8—10—12%. 


Abb. 59. Dunkler Putzen, Flachschliff, Hornblende, 
210 Pole von (110). %4—1—2—3—4—5— 8%. 
=—— 


um Herauslésungen 
kleiner Teile handelt, 
groBer zu sein. 


Bei der folgen- 
den __ Beschreibung 
der Gefiige der Ein- 
schliisse wurde die 
Orientierung nach 
den makroskopisch 
erkennbaren Haupt- 
richtungen des Ge- 
fiiges vorgenommen. 
Die Gefiigediagram- 
me sind nur dort, 
wo besonders ange- 
geben, auf den Hori- 
zont bezogen. 


Bei beliebig ver- 
drehten Schollen 
(umgewandelter 
Diopsidquarzit,nach 
Art der Abb. 8) 
wurde die s-Flache 
in die Horizontale 
gestellt | wiederge- 

geben. 


Zunachst wur- 
den biotitisierte Ein- 
schliisse, die aus 
Diopsidquarzit her- 
vorgegangen waren, 
untersucht. 


Ein Schnitt quer 
auf eine makrosko- 
pisch schwach  er- 
kennbare, feineStrei- 


fung auf s ergab fiir 


Biotit ein typisches 


Giirtelgefiige mit zentraler B-Achse (Abb. 56) und mehreren Unter- 


maxima. 
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Die Vermessung der Hornblendespaltflachen des gleichen Schliffes 
weigte ebenfalls einen peripheren Giirtel und bemerkenswerte Uber- 


‘instimmung in den 
Untermaxima mit 
Jem Biotitdiagramm 
Abb. 57). Auch hier 
wieder die Beobacht- 
ing, daB der Ein- 
egelung von Spalt- 
lachen als besonders 
wichtigen, maximal 
belasteten Gitter- 
-benen besondere Be- 

leutung zukommt. 

Die Konstruktion 
ler c-Achsen aus der 
Miessung je zweier 
spaltflachen zeigt, 
laB die ersteren in 
ler s-Richtung ein- 
eregelt werden unter 
Jerausbildung eines 
yeherrschenden Maxi- 
nums in der Richtung 
ler B-Achse (Abb. 58). 
chon makroskopisch 
ann man am Hand- 
tiick die bevorzugte 
Linstellung der Langs- 
ichtung der Horn- 
lende in die B-Achse 
esGesteins erkennen. 
ie Gefiigetracht der 
lornblende ist also 
/[B. 

_ Eine Aufnahme 
er Hornblendespalt- 
arkeit eines Flach- 
shliffs aus demselben 
nggezogenen dunk- 
n EinschluB, wel- 


N 


Abb. 60. Dunkler Einschlu8, Horizontalschnitt, 
Plagioklase des Grundgewebes, 50 Pole der Spalt- 
barkeit nach (o10). %—1—1%4—2%. 


Abb. 61. Dunkler Einschlu8, ,,Putzen“, Plagio- 
klase des Grundgewebes, 50 Pole von n.. 
Yy—1—1 2%. 


1em auch Diagramm 57 entstammt, doch an anderer Stelle, ergibt 
nen deutlichen Giirtel W—O senkrecht B (Abb. 59). (Der zentrale 
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Kreis umfaBt das Gebiet nicht meBbarer Lamellen.) Allerdings zeigt 
dieses Diagramm eine merkliche Unschiarfe durch Verbreiterung des 
N 


Abb. 62. Dunkler EinschluB, ,,Putzen“, Plagio- 
klase des Grundgewebes,50 Pole von ng. 


Yy—1—1 2%. 


C2 


B 


Abb. 63. Dunkler EinschluB, ,,Putzen‘, Plagio- 
klase des Grundgewebes, 50 Pole von ng. 
Y%—1—1 442%. 


Giirtels. Doch schei- 
nen an der Stelle, 
welcher der Flach- 
schliff entstammt, 
schon primar starkere 
Verbiegungen und die 
Infiltration der Lé6- 
sungen behindernde 
UnregelmaBigkeiten 
vorgelegen zu haben, 
so daB eine gewisse 
Desorientierung der 
wachsenden _Horn- 
blenden erfolgte. 

Die Plagioklase 
dieses __ Einschlusses 
(Grundgewebsplagio- 
klase, ihre Zusammen- 
setzung gibt Tab. 4) 
lassen in ihrer Gefiige- 
anordnung ebenfalls 
wieder die B-Achse 
hervortreten (Dia- 
gramm 60 und 61, 
Spaltbarkeit nach 
(oro) und Vektor ny), 
weichen also in ihrem 
Verhalten nicht von 
den bisher  ange- 
troffenenPlagioklasen 
ab. Der Vektor ng 
ist wberwiegend in 
die s-Richtung einge- 
regelt (Abb. 61). 
(Vgl. dazu die sche- 
matische Darstellung 


Abb. 36.) 
AuBer diesen 
Grundgewebsplagio- 


klasen enthielten aber die untersuchten Einschliisse teilweise auch noch 
groBere, porphyroblastische Plagioklasnachkémmlinge. (Zusammen- 
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setzung s. Tab. 4). 
Auch sie zeigen, wenn 
auch in weniger schar- 
fer Weise, in ihrer 
Anordnung die B- 
Achse des Gefiiges. 
Diagramm Abb. 64; 
m diesem ist der Pol 
der Spaltbarkeit in 
lie jeweils dazuge- 
16rigen Plagioklase 
singetragen.) 

Das GrdéBenver- 
1altnis der porphyro- 
pblastischen  Plagio- 
<lase zu denen des 
Grundgewebes ist 
lurch Vergleich mit 
den Grundgewebs- 

plagioklasen in 
Bob. 25, S. 346 zu 
sehen. 


Die Vermessung 
les Quarzes der Ein- 
chliisse, der als letzte 
sildung korrodierend 
uf die friiheren Mine- 
albildungen einwirkt 
ind keinerlei bevor- 
jugte Kornrichtungen 
der Gefiigetracht er- 
cennen 1l4Bt, ergab 
Jiagramm Abb. 65. 


Hier sind zwei, 
a. 80° voneinander 
\bstehende Giirtel un- 
erscheidbar, die sich 
n der durch die Ge- 
iigeregel der anderen 
<omponenten festge- 


Abb. 64. Dunkler Einschlu8 aus Granit. GroBe 
Plagioklasgeneration, z.T. mit Myrmekitquarzen, Apa- 
tit- und Biotiteinschliissen. Punkte: n,, Dreiecke: ny, 
Kreise: nz, Vierecke: Spaltbarkeit nach (o10); ng be- 
vorzugt die Schieferungsebene, ng die Richtung der 
B-Achse des Gesteins. Vergr. 10 mal. 


Abb. 65. Dunkler EinschluB, ,,Putzen", Quarz, 
172 Pole der c-Achse, Fiachschliff. 


1—I—2— 345% 
=_— 


egten B-Achse schneiden. Beide Giirtel des Quarzgefiiges sind ge- 


palten. 
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Eine Rotation des Diagramms Abb. 65 in die Vertikale zeigt ir 
Diagramm Abb. 66 eine gewisse Ahnlichkeit mit den Diagrammer 
des Diopsidquarzschiefers sowie mit demjenigen des umgewandelter 
Diopsidquarzits. In beiden Fallen treten zwei, allerdings sehr diffuse 
vekreuzte Giirtel auf mit Andeutung eines dritten, schwachen, pert 
pheren Giirtels. Die zweifellos komplizierten Beanspruchungsplane 
welche das Gefiige im Diopsidquarzit pragten und kein cinheitliche: 
Beanspruchungsbild ergaben, haben sich also generell noch ir 
den im Granit einge. 
betteten Einschliisser 
durch Abbildungskri. 
stallisation erhalten 

Jedenfalls sinc 
bei dem __ geringer 
Regelungsgrad de: 

Diopsidquarzits 
sichere Aussagen tbe! 
Einzelheiten der statt. 
gefundenen Deforma 
tionen, ihre Sym. 
metrie sowie tbe: 

spatere Vorgange, 
welche primar vor. 
handene Regelungei 
wieder verwischten 


Abb. 66. nicht zu machen 
Rotation von D 65 um die W—O Achse. Aus der immerhit 
vorhandenen Ahnlich 


keit der drei Diagramme 44, 45, 66 laBt sich jedoch folgende 
schlieBen: Der Deformationstyp des Gesteins im Hinblick au 
Quarz ist zweifellos kompliziert; die Regelung schwach und diffus 
Offenbar hat der Quarz mehrere Deformationen von nicht iiber 
cinstimmender Symmetrie (Verschiebung der Maxima in Dia 
gramm Abb. 44 und 45) aufgezeichnet. Es ist aber nich 
zu verkennen, da8 der normale und der umgewandelte Diop 
sidquarzit ahnliche Diagramme ergeben; das Diagramm des um 
gewandelten Diopsidquarzits weist jedenfalls keinerlei neue Ziig 
auf, welche auf geainderte Deformationsverhaltnisse schlieBen Jassen 
Welche Deutung man also auch geben will: Regelungstyp und -grat 
haben sich im Ausgangsgestein und im umgewandelten Produk 
nicht grundlegend geadndert. ; 

M. a. W.: Die Umkristallisation des Diopsidschiefereinschlusse 
im Granit hat im wesentlichen die komplizierten Ziige der friiheret 
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eanspruchungen abgebildet, ohne daB irgendwelche neuerwor benen, 
resentlichen Symmetriceigenschaften erkennbar geworden sind. 
Uber Reaktionsgefiige der Einschliisse s. S. 406. 


i 


7. Charakterisierung des Gefiiges. 

Wir sehen in dem vorliegenden Gesteinskomplex gefiigebildende 
Vorgange, welche in seltener Weise von anderen V organgen abhebbar, 
fiir sich allein betrachtet werden kénnen. Die Wirkung reiner Ab- 
bildungskristallisation auf primar deformierte Gefiige, welche im Akt 
ihrer letzten Umpragung keinerlei mechanischer Beeinflussung mehr 
ausgesetzt waren, filhrt zu Gesteinsformen, deren Einzelkomponenten 
einen deutlich wahrnehmbaren Altersunterschied gegeneinander er- 
Kennen lassen. M. a. W.: jedes vorgegebene Mineral wurde im letzten 
Akt der Umkristallisation pseudomorph durch ein anderes ersetzt. 
Der Ersatz geht sukzessive vor sich. Das Endresultat ist eine 
Pseudomorphosierung des ganzen Gesteins unter Erhaltung 
der Gefiigesymmetrie. Die Pseudomorphosierung geht im wesent- 
lichen lagenweise — infolge der Wegsamkeit auf Vorzeichnungs- 
flachen resp. dem Vorhandensein primaren Materialwechsels — 
vor sich. 

Da derartige Geftige, deren Genese aus anderen Gesteinen mit 
sleichen oder ungleichen Gefiigeeigenschaften sowie abweichendem 
Mineralbestand bekannt ist, zweckmaBig eine besondere Bezeichnung 
srhalten, nenne ich sie ,. physiotrope“ Gefiige; das sind solche, deren 
Kornarten in nachweisbarer Weise ihre- Natur gedndert haben und 
n neue Kornarten tiberfithrt wurden, vergleichbar einer Pseudo- 
morphosierung Korn nach Korn. 

_ Bei dieser Art der Gefiigebildung sind folgende Falle prinzipiell 
interscheidbar: 

1. Vollstandiger Materialersatz der Kornarten des Eduktes unter 
Zufiihrung neuer und quantitativer Wegfiihrung vorhandener Stoffe. 

2. Umgruppierung des vorhandenen chemischen Bestandes der 
Kornarten unter Zufuhr fliissiger Phasen, die als bloBe Losungs- 
id Transportmittel dienen und keine neuen Stoffe heranbringen. 

3. Ubergange zwischen Fall x und 2. 


d) Das Verhalten der Accessorien: 
(Zirkon, Apatit, Titanit.) 


Von besonderer Bedeutung fiir genetische Fragen der Gesteins- 
efiige, der Altersverhaltnisse ihrer Einzelkomponenten, deren gegen- 
eitige, Beziehungen zur Feststellung des Kristallisationsablaufs usw. 
ind u. a. die drei Minerale Zirkon, Apatit und Titanit. Die folgenden 
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Betrachtungen gelten nicht der Gefiigeregel dieser Gesteinskompo- 
nenten, sondern den raumlichen und genetischen Beziehungen zu den 
anderen Gefiigegenossen verschiedenen Alters. Bisher liegen noch 
nicht viele Untersuchungen in dieser Richtung vor; auch hier sollen 
nur einige Beispiele gebracht werden, soweit sie fiir die vorliegenden 
Fragen bedeutsam sind. Weitere Darlegungen werden an anderer 
Stelle folgen. 


1. Zirkon. 

Die bisherige Auffassung 148t den Zirkon primar als Mineral 
der Erstkristallisation magmatischer Gesteine entstehen. In unserem 
vorliegenden Beispiel finden wir ihn als Friihbildung in der Schiefer- 
gneisscholle, den Abkémmlingen des Diopsidquarzites, den dunklen 
Einschliissen im ,,Querband“ sowie im Granit, also in allen Gesteinen 
des geschilderten Verbandes. 

In der Mehrzahl der Falle liegt er als altere Kornart innerhalb 
der an die Accessorienbildung zeitlich anschlieBenden Mineralphase. 
also im Biotit oder in der Hornblende. In beiden erzeugt er pleo- 
chroitische Héfe. Bei der Beschreibung der Biotite der einzelnen 
Gesteinstypen wurde schon darauf hingewiesen, daB die zerlappten 
angefressenen, resorbierten Begrenzungsformen der Biotite niemal: 
ihre urspriingliche Form darstellen, auch nicht als Skelettwachs 
tumsformen aufzufassen sind, sondern als Resorptionsrander. Di 
resorbierten Kristallite sind demnach in einer friiheren Bildungs 
periode gréBer gewesen als heute; um wieviel laBt sich durch di 
folgende Uberlegung méglicherweise attestieren. 

Man kann namlich an verschiedenen Biotitkristallen, welch: 
Zirkone fiihren und stark zerfressen und zerlappt sind, feststellen 
da8 ehemals im Biotit eingeschlossene Zirkone durch spatere Meta 
somatosen herausgelést und — gelegentlich, wenn sie zahlreich sind 
distal abnehmend — im neuen Medium (Kalifeldspate, Plagioklas 
usw.) eingebettet werden. 

Ist die im Feldspatgitter eingebaute Zr-Menge zu vernach 
lassigen und ist ferner als wahrscheinlich anzusehen, daB die Altere 
Mineralphasen von den jiingeren durch Einbettung weitgehend fixier 
und nicht abgebaut werden, so muB der Zirkoniumgehalt der Feld 
spate auf Zirkoneinschliisse zuriickgehen, die ehemals im Bioti 
eingebaut gewesen sind und ihr Zr-Gehalt (ca. 1/,, der im Biotit be 
stimmten ZrO,-Menge) diirfte daher mengenmaBig dem resorbierte 
Biotitanteil entsprechen. "ei 

Ein Blick auf die Tabelle 6, welche die spektrographischen - 
und wo es anging, chemisch-analytisch kontrollierten ZrO,-Bestir 
mungen der Gesteine und ihrer Minerale zeigt, l4Bt erkennen, da 
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die weitaus groBte Hauptmenge des Zirkoniumoxyds in den gefarbten 
Silikaten, Biotit und Hornblende enthalten ist, wobei besonders 
der Biotit die tiberwiegende Menge fiihrt. In den hellen Gemeng- 
teilen der Gesteine sind nur 1/,)—1/,, der im Biotit und der Horn- 
blende enthaltenen Zirkoniumoxydmengen vorhanden. Wenn es sich 
also erweisen lieBe, daB samtlicher Zirkon bereits friihzeitig von Horn- 
blende oder Biotiten abgefangen und fixiert worden sei, so wire, bei 
| Annahme gleicher Zirkonverteilung in diesen, ebenfalls etwa Mo — 1/09 
der Biotitmenge der Wiederauflésung anheimgefallen und die dabei 
freigewordenen Zirkone spater aufs neue in den folgenden Mineral- 
| bildungen, hauptsdchlich den Feldspiaten, fixiert worden. 

Betrachtet man biotitfreie Gesteine, wie den normalen Diopsid- 
quarzit, so findet man folgendes: Der Gesamtzirkonoxydgehalt 
ist mit 0,o1I—o0,o16% der geringste aller untersuchten Gesteine. 

Dort, wo der Diopsidquarzit im Kontakt mit Granit steht, 
von diesem umgewandelt und zu einem hornblende- und glimmer- 
dioritischen Produkt umgeschaffen wird (Tab. 6 Nr. 5), erhéht sich 
der ZrO,-Gehalt auf das 3—4fache. Es bleibt also gar keine andere 
Wahl, als diesen im Kontaktprodukt aufgetretenen ZrO,-Gehalt 
zusatzlich aus dem Granit abzuleiten, der wahrend seines reaktions- 
fahigen Zustandes in Form migrierender Loésungen geniigende Trans- 
portmittel fiir noch nicht fixiertes Zr zur Verfiigung hatte. Dieses 
wurde im Kristallisationsraum der gefarbten Silikate, besonders der 
Biotite angereichert. Ob hierbei ein Entmischungsvorgang Biotit- 
Zirkon vorliegt, ist noch vollig offen. (Ist es aber ein solcher, so ist 
er zwangslaufig an die Bildung des Biotit und der Hornblende ge- 
bunden und kann nicht selbstandig auftreten.) 

Eine weitere Frage ist dabei diejenige nach der urspriinglichen 
Herkunft des Zirkoniums. Die in den hellen Gemengteilen, besonders 
den Feldspaten, enthaltenen Zr-Mengen sind gering. Wir dirfen 
aber nicht diese spektroskopisch gefundenen Mengen (ca. 0,002%) 
als etwa im Feldspatgitter eingebaute Zr-Menge ansehen. Denn wie 
wir sahen und mikroskopisch kontrollieren konnten, wird ein Teil 
der dunkien Gemengteile durch spatere Resorption wieder entfernt, 
wobei der bereits eingebaute Zirkon unangegriffen von dem neuen 
Wirt — iiberwiegend den Feldspaten — tibernommen wird. Die im 
Feldspatgitter eingebaute Zr-Menge diirfte also Zehnerpotenzen unter 
‘dem spektroskopisch ermittelten Zr-Gehalt der hellen Gemengteile 
der Gesteine liegen; mikroskopisch laBt sich die Ubernahme von 
Zirkonk6rnern aus dem Biotit bei dessen partieller Resorption haufig 
erweisen; es ist daher sicher, daB der weitaus gréBte Teil der ge- 
fundenen ZrO,-Gehalte im Feldspat auf Zirkonk6rner zuriickzufiihren 
ist. Die Lésungen, welche in die in Umwandlung befindlichen Diopsid- 


we 
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quarzitschollen Zr zusatzlich einfiihrten, haben dieses Zr entweder: 
schon seit Bestehen der Granitschmelzlésung gefiihrt, oder es anderen 
Krustenteilen bei deren Resorption und , Einschmelzung“ ent-. 
nommen. 

Es ist hier wichtig, die Abhangigkeit des ZrO,-Gehaltes vom: 
Biotitgehalt der Gesteine festzustellen (Tab. 6). Es ergibt sich dabei, 
daB Gesteine, welche bestimmt primadren Biotit —- nicht erst durch 
Umwandlung vom Granit aus erzeugten — fihrten, wie die Biotit- 
gneisscholle, den gleichen Zirkongehalt haben, wie der Granit. Der 
Zirkongehalt der Biotitgneisscholle ist aber nicht erst durch den Granit 
zugefiihrt, denn ihre Biotite enthalten reichlich Zirkone, die bereits 
vor der Biotitbildung vorhanden gewesen sein miissen und nicht 
erst spater durch Diffusion von Zr ins Biotitgitter oder dgl. ent- 
standen sind. 

Die Tatsache, daB die fraglichen Gesteine, vor allem das ,,Querband", 
friiher Amphibol fiihrten, welcher biotitisiert wurde, Aandert nichts an der pri- 
maren Natur des Zirkons. Bei partiell biotitisierten Hornblenden anderer Ein- 
schliisse im Fornogranit kann man oft beobachten, wie die primar in der Horn- 
blende Jiegenden Zirkone von der fortschreitenden Biotitisierung ihres Wirtes 
in keiner Weise gestért oder verandert werden. Sie bilden in der Hornblende 
ebenso wie im Biotit pleochroitische Héfe aus, die im letzteren im allgemeinen 
kraftiger und gréBer sind als in der Hornblende. An einer Stelle einer hornblende- 
fiihrenden Scholle konnte man beobachten, wie ein prismatischer Zirkon aus 
einem Hornblendekorn zur Halfte in ein Biotitkorn hineinragte. Der Hof im 
Biotit war zirka doppelt so breit wie derjenige in der Hornblende. Da es sicher 
ist, daB der Biotit jiinger ist als die Hornblende, scheint die Bildung pleo- 
chroitischer Héfe im Biotit offenbar leichter méglich zu sein als in der Hornblende. 
Zeitliche SchluBfolgerungen zu ziehen, ist wegen der Unkenntnis der relativen 
Schnelligkeit, mit der sich in beiden Mineralen pleochroitische Héfe bilden, 
vorerst nicht méglich. Immerhin scheint die vorstehende Beobachtung auf nahe 
zeitliche Ubereinstimmung von Hornblendebildung und Biotitisierung zu deuten. 
Ubrigens zeigen nicht alle Zirkone in den Biotiten pleochroitische Hofbildung. 
Wollte man versuchen, Schliisse auf das Alter von Biotiten mit Héfen gegeniiber 
Biotiten ohne Héfe zu ziehen, so ware das irrig, da es keineswegs feststeht, daB 
alle Zirkone die gleiche primare Menge radioaktiver Substanz abgefangen haben. 


Wir miissen jedenfalls aus der Zirkonfiihrung primar _biotit- 
haltiger Gesteine — oder solchen, welche Hornblende-Biotitaggregate 
mit Zirkon fiihren — schlieBen, daB, wenn auch im Granit Zr-fiithrende 
Loésungen sicher vorhanden waren, welche Anreicherungen, wie in 
den Schollen des Pyroxenquarzits, hervorrufen konnten, doch die 
Hauptmenge des im Granit enthaltenen Zirkoniums aus 
dem Nebengestein stammt; aus diesem kann sie verhaltnismabBig 
leicht mobilisiert und besonders bevorzugt als Zirkon im Biotit um- 
gewandelter Gesteinstypen fixiert werden. 

Ein Beispiel hierfiir ergibt sich aus der Gegeniiberstellung det 
basischen Einschliisse, der ,,Putzen“ und sonstiger Nebengesteinsreste 
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wie Biotitgneisbruchstiicke und den in ihnen enthaltenen Horn- 
blende-Biotitaggregaten, mit solchen im Granit. Auch hier sind so- 
wohl in den Hornblenden wie in den Biotiten Zirkone in durchaus 
libereinstimmender Erscheinungsform vorhanden. Beide Mineral- 


| Tabelle 6. 


Zirkoniumgehalte}?) 


Gehalt des 


b) ihrer Einzelminerale Gesteins an 


. Fornogranit 


. Schiefergneisscholle . 


. Dioritisches Quer- 
band are 
. Diopsidschiefer . 


. Umgewandelter 
Diopsidschiefer nahe 
Granit . ae oe 

. Dunkler bas. Putzen 


mittelkornig 


Biotit aus Forno- 
granit . 
Biotit aus Forno- 
granit . 


aus i. . 

Biotit aus 2. 
Feldspate aus 3.. 
Biotit aus 3. 


aus 4.. Sst28 
Diopsid aus 4. 


Helle Gemeinteile 
(68%) . 

Biotit 

Hornblende . 


Feldspate u. Quarz | 


Feldspat u. Quarz 


Hornblende aus 5. . | 


. Dunkler bas. Ein- 
schluB aus 4.. 

. Feinkérniger bas. 
Einschlu8 
Tonschiefermittel 
Durchschnitt Granite 


bildungen, diejenigen in den Nebengesteinsbruchstiicken und die- 
jenigen im Granit sehen sich zum Verwechseln ahnlich. Das heiBt 
aber nichts anderes, als daB in solchen Gebieten, wie in 
den vorliegenden Resorptionszonen eines Granits, die 
aufgenommenen Minerale der Nebengesteinsreste bis 
in kleinste Strukturbereiche des granitischen Gesteins 
hinein verfolgt werde:. konnen. 


1) Die spektroskopischen Bestimmungen wurden von Herrn Dr. E. PreuB, 
Mineralog. Institut Gottingen, ausgefiihrt. 
Chemie der Erde. Bd. XII. aoe 
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2. Apatit. 


Die Rosenbuschsche Bildungsreihenfolge der Minerale ge- 
stattet, die Altersreihenfolge der Mineralarten deskriptiv festzulegen. 
Uber das rein Deskriptive hinaus ist sie jedoch wichtig fiir den 
tatsachlichen genetischen Ablauf der Gesteinsverfestigung, wenig- 
stens im groBen gesehen und fiir den, dem die gelegentlichen Un- 
stimmigkeiten zunachst noch Ausnahmen einer Regel sind. Sie sagt 
in ihrer urspriinglichen, schlichten Formulierung einfach aus, daB 
die Mineralarten aus ihrer Schmelzlésung nacheinander entstanden 
sind derart, daB nicht zwei Komponenten gleichzeitig kristallisierten 
und ein Eutektikum bildeten, sondern daB jeder Mineralart ein zeit- 
lich begrenzter Bildungsbereich zukommt. D. h. es ist, wenn wir die 
(nicht zutreffende) Fiktion zugrunde legen, alle Komponenten des 
Granits seien einmal gleichzeitig in Lésung gewesen, bei der spateren 
sukzessiven Ausscheidung fiir jede Mineralkomponente ein Ent- 
stehungsintervall vorhanden, in welchem diese gebildet und damit 
ihrem Lésungsmittel auf die Dauer entzogen, an den weiteren Reak- 
tionen nicht mehr teil hat. Diese Einschrankung ist wichtig; denn 
in Wirklichkeit andert sich ja mit dem Ausscheiden der folgenden 
Komponenten die Zusammensetzung der Restlosung mit Bezug auf 
Gas vorher gebildete Mineral. Dieses ist nun nicht mehr im Gleich- 
gewicht mit der Restlauge und wird, wenn es nicht einen sehr groBen 
Bestandigkeitsbereich hat, wieder + resorbiert werden konnen. 

Das ist bei fast allen Mineralkomponenten aber der Fall. Horn- 
blenden, Biotite, Feldspate zeigen Konturen, welche keinesfalls mehr 
primadren Kristallflachen entsprechen, sondern Ergebnisse einer 
spateren partiellen Silikatmetasomatose sind. Es ist auch keineswegs 
zutreffend, daB, wie es die altere Petrographie gern vertrat, der Quarz 
mit den tbriggebliebenen Hohlraumen ,,vorlieb“ nimmt. Der Quarz 
— oder die Lésung, der er entstammt — friBt im Gegenteil die vor- 
gebildeten Mineralarten griindlichst an und mobilisiert auf diese 
Weise auch seinerseits bereits fixiertes Material aufs Neue, welches 
sich dann in Gangfiillungen ansammelt oder ins Nebengestein ab- 
diffundiert. 

Zur naheren Kontrolle dieser Verhaltnisse ist der Apatit sehr 
geeignet, worauf hier nur kurz hingewiesen werden soll. 

Wir konnten in der vorausgegangenen Schliffbeschreibung sehen, 
daB das Verhalten des Apatit in, allen geschilderten Gesteinen — 
Granit, Nebengestein, Einschliisse — generell iibereinstimmte. 
Er war in allen Mineralkomponenten als Einschlu8 vorhanden. Die 
Menge seines Vorkommens wechselte; er trat nicht in allen Mineral- 
arten gleich haufig auf. Besonders stark war er im Glimmer und den 
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Feidspaten vertreten; in der Hornblende etwas weniger, am geringsten 
im Quarz. Die Ausbildungsart ist die bekannte: mehr oder weniger 
dicke oder sehr schlanke, idiomorphe Prismen und Nadeln. Eine 
Internregel des Apatit war nicht festzustellen. 

Stellt man sich nun im Sinne der Rosenbuschschen Aus- 
scheidungsfolge die Festwerdung eines Gesteins wie eben geschildert 
aus einer homogenen Schmelzlésung vor, so ist der Apatit mit den 
ubrigen Accessorien zusammen der erste, welcher der Mutterlauge 
entzogen wird und diese mit seinen feinen Nadeln weitgehend erfillt. 
Er ist jedenfalls so dispers verteilt, daB die meisten der spater kristalli- 
sierenden Mineralkérner die diinnen Apatitnadeln abfangen und sie 
fixieren. - 

Diese Vorstellung wird erschwert durch die unter diesen Um- 
standen notige Annahme eines den gesamten Erstarrungsablauf des 
Gesteins umfassenden Bestandigkeitsbereich des Apatits, der gegen- 
ber keiner durch die ausfallenden Komponenten noch so abgeanderten 
Restlauge unbestandig werden darf. Eine solche Vorstellung setzt auBer- 
dem die vdllige Homogenitét der primaren Schmelze, aus der die 
Kristallisationen nacheinander erfolgen, voraus. Denn der Apatit 
ist in allen Gefligekomponenten (Hornblende, Biotit, Feldspat, Quarz) 
enthalten. Somit sind diese alle aus fliissiger Phase gebildet, wahrend 
der bereits vorhandene Apatit in dieser als bereits feste Kornart dispers 
verteilt war. 

Es gibt noch eine weitere Deutung fiir das Verhalten des Apatits 
zu den anderen Mineralarten. Wie wir sahen, zwingt die Form- 
begrenzung der Mineralkérner haufig zu der Annahme nicht unerheb- 
licher postkristalliner Resorptionen. Eine groBe Reihe von Einzel- 
beobachtungen lieB ebenso wie beim Zirkon auch hier erkennen, daB 
ehemals bereits fixierte Apatite aus ihrem ehemaligen Wirtmineral 
herausgelost und ganz oder zur Halfte in ein neues Mineralkorn 
eingebaut werden. So sieht man bei der Biotitisierung von Horn- 
blenden oftmals Apatitnadeln zur Halfte in der Hornblende, zur 
anderen Halfte im spdteren Biotit liegen, oder Apatitprismen aus 
resorbierten und zerlappten Biotit in begrenzenden Feldspat hinein- 
ragen. Mitunter finden sich auch Apatitnadeln zwischen Myrmekit 
und Kalifeldspat verteilt (Abb. 67), worauf im Abschnitt Reaktions- 
gefiige naher eingegangen werden soll. Diese Vorkommen zeigen, 
daB zwar das umgebende Wirtsmineral resorbiert wurde, der Apatit 
aber unangegriffen zuriickblieb und in der neuentstandenen Kornart 
wieder fixiert wurde. 

Nun sind aber dieses alles Vorginge, die, wie bei den vorstehenden 
Gesteinen, innerhalb der Phasen einer fest-(fliissig)-fest-Metamorphose 


abliefen. Die Schollen, in denen die Umkristallisationen, Resorptionen 
258 
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und Neubildungen vor sich gingen, behielten dabei im wesentlicher 
ihre auBere Form sowie ihre Struktureigenschaften. Sie sind alse 
keinesfalls zu ihrer Umwandlung in toto verfliissigt gewesen. De 
Mineralaustausch ging vielmehr sukzessive vor sich, Kornart nach 
Kornart wurde durch die eindringenden Lésungen metasomatisch 
umgewandelt, d. h. die primare Kornart gelést und die neue unter + 
starker Veranderung der KorngréBe an ihrer Statt gebildet. 

Daher muBte auch die Apatitumlagerung in unseren vorgegebenen 
Beispielen — soweit es sich um Schollen und Einschliisse handelt — 


° f < 
% \ 
%0 
Kalifeldspat f 


Biotit ; . 


0,5mm 


Abb. 67. In einem perthitischen Kalifeldspat liegen Reste eines ehemaligen 

Primargefiiges, hauptsachlich Biotit und Apatit. Der Kalifeldspat wird randlich 

von gut ausgebildeten Myrmekit-Plagioklasen begrenzt, die ebenfalls Apatit 

enthalten. — Jiingerer Quarz korrodiert Biotit, Kalifeldspat und Myrmekit- 

Plagioklas. Eine Apatitsaule (Bildmitte) ragt aus dem Plagioklas véllig un- 

angegriffen zur gréBeren Halfte in den Quarz hinein, der weitere Apatit- 
und Biotitkérner in sich aufgenommen hat. — Fornogranit. 


durch Lésungen erfolgen, die in ein vorgegebenes Korn: 
gefiige eindrangen; offenbar brachten diese Lésungen aber ihrer. 
seits — unterwegs aufgenommen? — zu einer weitergehenden Apatit- 
bildung n6tige Stoffe mit. Denn wir sehen gelegentlich neben der 
primaren, aus den Mineralarten Biotit oder Hornbiende herausgeléster 
groberen Apatitprismen die feinen, diinnen Nadeln eines anderer 
Apatithabitus liegen. Es scheint daher berechtigt, sowohl eine Heraus 
lésung aus metasomatisch verdrangten Wirtsmineralien, wie ein¢ 
Zufiihrung von Apatitsubstanz — je nach Temperatur und Konzen- 
tration der Lésung mit festen, bereits ausgeschiedenen Apatitkristaller 
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oder in ionarem oder sonstwie gelésten Zustand — als moglich an- 
zunehmen. 

Da diesen spater in das Gestein eindringenden, metamorpho- 
sierenden Lésungen Apatitsubstanz zur Verfiigung stand, ist auch 
an spateren, im Grundgewebe wachsenden Porphyroblasten sowoh! 
dieser hier geschilderten Vorkommen wie auch anderwirts, vor allem 
in dioritischen Gesteinen vieler Vorkommen (Bayerischer Wald, 
Odenwald, Schlesien usw.) zu beobachten. 

Wenn einstweilen noch nicht die Anteile an mobilisiertem, besser 
verlagertem Apatit und zugefiihrter Apatitsubstanz voneinander 
getrennt werden konnen, 
so steht jedenfalls fest, 
daB ein Teil des Apatit 
durch Resorption der 
Hornblende, des Biotit, 
der Feldspaite in den 
einzelnen Intervallen der 
Mineralbildung und der 
mit ihr Hand in Hand 
gehenden Resorption 
anderer Kornarten frei- 
gelegt wird. Damit ist 
aber die Annahme 
der Zerst6rung und 
Wiederaufloésung be- 
reits ausgeschiede- 
ner Minerale auch 
mon der Seite des 


Abb. 68. Gefiige eines gréberkérnigen, dunklen 


: : Putzens. — Deutlich jiingerer Titanitkristall 
Apatit gesehen eine echte BildhAlfte, Mitte) enthalt mehrere Apatit- 
Notwendigkeit. Da prismen. Vergr. 30mal. 


fs nicht immer zur 

Bildung einer zweiten Mineralgeneration ein und derselben Art 
<ommt, kénnen die gelésten Bestandteile hautig nicht im gleichen Ge- 
stein erneut eingebaut werden, sondern wandern aus. 


See bitanit. 


Die soeben besprochenen Minerale Zirkon und Apatit gehoren 
mi den friithesten Mineralbildungen eines komplexen Gefiiges. {fm 
segensatz dazu ist der Titanit eine ausgesprochen junge Bildung 
rotz seiner haufig stark betonten Idiomorphie. Wahrend nach dem 
yisher Gesagten Zirkon und Apatit friithe Bildungen sind, welche 
uch durch spitere Silikatmetasomatosen ihrer Wirte bestandfahig 
Jleiben und in andere, jiingere Mineralphasen iibernommen werden 
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k6nnen, ist der Titanit eine Bildung, welche mehr gegen das Ende 
der Gesteinsgeschichte auftritt und seinen Stoffbestand entwedet 
dem Abbau anderer Kornarten oder selbstandiger Zufiihrung verdankt. 
Fiir das erstere scheint mir die haufige Verwachsung von Titanit mit 
Hornblende-Biotitflecken (Ca- und Ti-Gehalt aus der Hornblende!) 
fiir das letztere die Feldspat-Titanitflecken zu sprechen, wobei tibet 
die Weglange des Transportes nichts ausgesagt werden soll. (Hierbe: 
kénnte Zufiihrung von Ti, unter Benutzung des Ca-Gehaltes der Feld: 
spate fiir die Titanitbildung in Frage kommen.) Es ist jedenfall 
unbestreitbar, daB man in sehr vielen Fallen Titanit in granitischer 
Gesteinen dort antrifft, wo Glimmerschiefer oder Sedimentmateria 
aufgenommen und umgewandelt wurde!). Der hohe Titanitgehalt 
des Diopsidquarzits (vgl. Tab. 5) deutet in diese Richtung. 

Der Titanit ist offenbar gerade ein Beispiel dafiir, daB ein Element 
welches bereits einmal in einer Mineralart fixiert war, durch spatere 
metasomatische Prozesse wieder mobilisiert wurde und nunmehr eine 
neue Mineralart mit anderen Elementen zusammen bildet, welche 
zwar auch schon im ersten Fixierungsbereich vorhanden waren, abet 
unter den damaligen Bildungsbedingungen nur zu der primarer 
Mineralart zusammentreten konnten. 

Allgemein kommt also Titanit im Gefiige der granitischen sowi 
der hier beschriebenen Gesteine als jiingere Bildung vor. So beob 
achtet man ihn als Fiillmasse zwischen Plagioklaskérnern, oder al: 
RiBfiillung grdBerer Kalifeldspate, die ihrerseits wieder Grund 
gewebsplagioklase umschlieBen. Besonders bemerkenswert war eint 
Art Auftretens: Eine Reihe homoaxer Mikroklinkérner bilden ei 
Uberindividuum. Zwischen den Grenzen der Einzelkérner wachs 
Titanit als Intergranularfiillung, z. T. als diinner, kérniger Besteg 
z. T. als grobere Nesterfiillung. Jiingerer Quarz durchsiebt-ihn unc 
angrenzenden Plagioklas, der als Grundgewebsrest zwischen den Einzel 
k6rnern des sich bildenden Mikrokliniiberindividuums verblieben war 
(Hierdurch ist zugleich das jiingere Alter des Quarzes erweisbar.) 

AuBerdem umschlieBt der Quarz 6fters véllig losgeléste Titanit 
bruchstiicke oft allseitig und zeigt auch hier, daB er spater als de 
Titanit im Gefiige Platz fand. 

Am Titanit l4Bt sich noch eine Beobachtung machen, welch 
fir alle genetischen Vorginge im Gefiige prinzipielle Bedeutun: 
besitzt. Es ist schon friiher von verschiedenen Bearbeitern (Osann 
Fischer, Drescher) darauf hingewiesen worden, daB der Titani 
gerade in sauren Gesteinen, trotz seiner offenbar spdten Bildun 


1) Vgl. F. K. Drescher, Uber Mikroklinholoblasten mit Grundgewebs 


einschliissen usw. Not.-Bl. d. Hess. Geol. LA. 1, 1927, 5. F., 10. — Dort weiter 
Literatur. 
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eine ganz ausgezeichnete Idiomorphie zur Schau tragt. Besonders 
in den ,,Titanitflecken‘‘, die aus Feldspat, Titanit und Quarz bestehen, 
ist dies der Fall. Solche Titanitflecken sind ja in den Einschliissen 
des Bergeller Granits mitunter recht verbreitet, wie auch in anderen 
Dioritgebieten (Schlesien, Odenwald, Bayerischer Wald, Fichtel- 
gebirge usw.). Es ist durchaus zu erwarten, daB bei den genannten 
Vorkommen der Ca-Gehalt des Titanits aus den Feldspaten der Flecken 
stammt. 

Gerade die Beobachtungen an den Fornogesteinen zeigen, daB 
die Titanitbildung verhaltnismaBig spat einsetzt. Die trotzdem z. T. 
ausgezeichnete Idiomorphie, welche beweist, daB der Titanit keinesfalls 
etwa mit ,,freigelassenen Zwischenraumen“ vorlieb nimmt, eréffnet 
einen unleugbaren Gegensatz zu anderen Mineralien, wie z. B. dem 
Quarz, der sich, wie wir sahen, zwar auch nicht mit den freien Raumen 
begntigt, es aber niemals zu eigener Kristallform bringt. (Ausge- 
nommen die Dihexaederform, deren Entstehungsbedingungen aber 
noch keineswegs abschlieBend bekannt sind.) 

Es wird offenbar allgemein moglich sein, bei metasomatischen 
wie tiberhaupt gefiigebildenden Wachstumsvorgingen als eine ganz 
spezifische Eigenschaft der Minerale die Vollkommenheit festzustellen, 
mit der die einzelnen neugebildeten Mineralarten ihre Kristallform 
gegeniiber den bereits vorhandenen Komponenten durchzusétzen in 
der Lage sind. Eine solche ,,Morphophilie‘‘ — Geneigtheit oder Ver- 
mogen, die eigene Gestalt zur Geltung zu bringen—, wird bei gegebenen 
Gefiigegenossen und fixen physikalischen Bedingungen fir jede 
Kornart einen bestimmten und reproduzierbaren Grad erreichen. 

Es ist durchaus denkbar, daB diese Eigenschaft zu Tauschungen 
in der Annahme einer bestimmten Ausscheidungsreihenfolge fiihren 
kann. Die Entscheidung wird in solchen Fallen durch Betrachtung 
etwaigen Interngefiiges, seiner Regel, Alter, Tracht usw. beizu- 
bringen sein. q 

Der Titanit ist jedenfalls ein sicheres Beispiel fiir die Fahigkeit 
einer spateren kristallinen Neubildung unter Erzwingung der eigenen 
Kristallform. 


e) Reaktionsgefiige. 


Die gleiche Bedeutung, wie das im vorigen Abschnitt dargelegte 
Verhalten von Zirkon, Apatit, Titanit fiir den Nachweis silikatmeta- 
somatischer Vorgdnge sowie allgemein fiir unsere Auffassung von Art 
und zeitlichem Ablauf mineralbildender und -umbildender Vorgange 
im Gestein kommt den ,,Reaktionsgefiigen“’ zu. Fir die gleichen 
Erscheinungen sind eine Reihe anderslautender Bezeichnungen ver- 
wandt worden: ,,Synantetische‘ Mineralbildungen (Sederholm), 
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Symplektit (Sederholm, Michot u. a.); auch die ,,granophyrische® 
Struktur gehdért hierher. 

Der von Sander vorgeschlagene Ausdruck , Reaktionsgefiige™ 
umfaBt einmal alle diese Erscheinungen mit der nétigen begrifflichen 
Weite, auBerdem betont er gerade den zur Bildung der fraglichen 
Gefiige notwendigen Vorgang, die Reaktion zwischen sich bertihren- 
den Gefiigegenossen, so daB an dieser Bezeichnungsweise unbedingt 
festgehalten werden soll. 

In den geschilderten Gesteinen kommen als Reaktionsgefiige Horn- 
blende-Quarz (Feldspat), Biotit-Quarz, Feldspat-Quarz (Myrmekit) 
vor. Definiert man einfache Reaktionsgefiige als zu neuen Gefiige- 
formen fiihrende Reaktionen zwischen zwei sich beriihrenden Korn- 
arten, so sind — zunachst rein deskriptiv — komplexe Reaktions- 
gefiige solche, bei denen sich melir als zwei sich beriihrende Kornarten 
beteiligen, deren gegenseitige Beziehungen zueinander im Einzelfall 
festgestellt werden miissen. 

Ein solches komplexes Reaktionsgefiige zwischen Hornblende, 
Plagioklas und Quarz wurde in einem dunklen EinschluB festgestellt. 
Es bestand aus einem Hornblendeaggregat aus unzusammen- 
hangenden Hornblendekérnern, welche ganz unregelmaBig begrenzt 
und yéllig allotriomorph, strengste Ubereinstimmung ihrer optischen 
Orienticrung zeigen. Zwischen diesen, offenbar aus einem einzigen Horn- 
blendekristall entstandenen Restkérnern liegt als primare Fiillmasse 
Plagioklas und Quarz, in welche spater auch noch Kalifeldspat infil- 
triert wurde. Ob dic Fiillmasse ihrerseits durch metasomatische Ver- 
driingung eines einheitlichen Minerals Platz fand, oder vorhandene 
Hornblendekristalle durch die das neue Korngefiige bildenden L6- 
sungen resorbiert und im Anschlu®B daran sogleich die ausfiillenden 
Kornarten gebildet wurden, mu8 einstweilen noch offen bleiben. 
Auf dic anderen Reaktionsgefiige zwischen Hornblende-Biotit-Quarz 
soll hier nicht eingegangen werden, da sie in den behandelten Ge- 
steinen nur ganz selten auftreten. 

Dagegen soll hier das Kalifeldspat-Plagioklasgefiige, welches 
die myrmekitischen Quarzstengel erzeugt, eingehender besprochen 
werden. Es kommt in den untersuchten Gesteinen sehr haufig vor. 
AuBerdem zeigt gerade dieses Reaktionsgefiige in seiner Bildungs- 
geschichte, daB noch wiahrend der Entstehung des Hauptgesteins 
durch Zufiihrung neuer Lésungen und unter Mitwirkung der Inter- 
granulare neue Gefiigeformen gebildet wurden, welche nicht sekun- 
dar, d. h. nach Fertigstellung des Gesamtgefiiges entstanden sind, 
sondern von der normalen Kornbildung des Gefiiges itiberdauert wurden. 

Die bisherigen Bearbeiter (vor allem F. Becke) nehmen an, 
da’ die myrmekitischen Quarz-Feldspatverwachsungen durch Zufuhr 
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von Na und Ca in einen vorhandenen Kalifeldspat hinein erzeugt 
‘wurden. Der Kalifeldspat ist danach die dltere, schon vorhandene 
Kornart. Aus ihr entsteht jiingerer Plagioklas. Die dabei iiber- 
schissige, freigewordene SiO,-Substanz ordnet sich als Quarz in den 
bekannten, gekriimmten Stengeln im neugebildeten Plagioklas an. 

Ein solcher Vorgang ist aber in seinem reaktionskinetischen 
Ablauf recht kompliziert. Es ist bisher niemals beschrieben worden, 
am welcher Weise er vor sich gehen soll. Die Vorstellung einfacher 
Metasomatose ist wegen der Quarzstengel, die bei der Annahme als 
»UberschuBquarz’’ echte Entmischungen darstellen miiSten, nicht 
erschopfend. Ebensowenig 
befriedigt die Vorstellung 
weitgehender Wiederauf- 
‘I6sung der vorhandenen 
und Zufithrung fltissiger 
Komponenten, da in die- 
sem Falle die drei reagie- 
renden Phasen Kalifeld- 
spat, Plagioklas, Quarz 
(im Uberschu8!) aus Lé- 
sung gebildet sein miiBten. 
Es ist dann nicht zu ver- 
stehen, weshalb sie bei 
ihrer Wiederverfestigung 


nicht ein normales Plagio- Abb. 69. Aufgeléster und stark zerlappter 

klas - Kalifeldspat - Quarz- optisch einheitlicher Plagioklaskristall — z.T. mit 

Myrmekitquarz — liegt korrodiert in Mikroklin. 

Schriftgranitische Aplitfiillung aus Fornogranit. 
Vergr. 34mal. 


Korngefiige bilden. Es ist 
auch deshalbschwierig,eine 
solche Wiederauflésung mit 
folgender Kristallisation anzunehmen, ohne daB bei der Abscheidung der 
Feldspate, besonders am Plagioklas, scharfe Korngrenzen ausgebildet 
worden waren. Der Ubergang aus den auBeren, Quarzstengel fiihren- 
der, in die inneren Plagioklaszonen ist vielmehr in allen Fallen kon- 
tinuierlich. 

In alien Gesteinen des Fornogebietes sowie in hunderten zum 
Vergleich herangezogenen Schliffen anderer Fundpunkte war fest- 
gzustellen, daB8B keinerlei durch die Tatsachen geforderte 
Notwendigkeit besteht, die Annahme Beckes und der 
spdteren Autoren beziiglich der Altersfolge Kalifeldspat- 
Plagioklas als die einzig zutreffende anzusehen. Es deuten 
im Gegenteil alle Beobachtungen daraufhin, daB die Kalifeldspat- 
substanz — wie es der normalen Bildungsreihenfolge der Kornarten 
in granitischen Gesteinen entspricht — in der weit tiberwiegenden 
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Mehrzahl der Falle jiinger als Plagioklas ist. Abgesehen von den 
haufigen Fallen, in denen Plagioklase mit Myrmekitrandern mehr oder 
weniger,zahlreich allseitig umschlossen in den Kalifeldspaten eingebettet 
liegen (keine Querschnitte plagioklaserfillter Kanale im Kalifeld- 
spat!) (Abb. 12), trifft man Stellen im Gefiige, an denen einwandfrei 
jiingerer Kalifeldspat sich zungenartig zwischen altere Plagioklas- 
k6érner hineindrangt (Abb. 70 und 71). 


Die Auffassung, daB es sich bei solchen Formen trotzdem um weitgehend 
aufgezehrte, Altere Kalifeldspatkorner handelt, erfordert zundchst einmal eine 


ikroklin 


Abb. 70. Mikroklin (links oben) begrenzte urspriinglich ein gréBeres Plagioklas- 

korn mit Myrmekitquarzsaum. Zwischen beide drangt sich jiingerer Quarz 

und trennt sie véllig voneinander. Nur an drei Stellen der Verdrangungszone, 

unten und in der Mitte, sind noch korrodierte Mikroklinreste erhalten geblieben. — 
Fornogranit. Vergr. ca. 0,25 mal. 


vollige genetische Trennung zwischen den groBen Kalifeldspaten nebst ihren Ein- 
schliissen und den eben genannten zungenartigen Resten. 

Dies wiirde gréBte Schwierigkeiten machen, da zwei zeitlich derart stark 
getrennte Kalifeldspatbildungen in den beschriebenen Gesteinen bis jetzt nicht 
gefunden wurden. Abgesehen davon la8t sich durch den Korngrenzenverlauf 
Plagioklas-Kalifeldspat mit Sicherheit das jiingere Alter des letzteren zeigen. 

Ferner ist die Myrmekitisierung keineswegs ein erst nach abge- 
schlossener Gefiigebildung einsetzender Vorgang. Die Myrmekit- 
bildung findet ganz tiberwiegend vor der Kalifeldspatbildung und 
vor der Platznahme des jiingeren Hauptquarzes statt, welcher nicht 
selten Myrmekitpartien aus ihrer genetischen Verbindung zwischen 


-sionsformen— wenn auch 


‘des Myrmekits 
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Plagioklas und Kalifeld- 
spat herauslést und sich 
einverleibt (Abb. 70). 

AuBerdem aber sind 
die- Konturen der in den 
Kalifeldspaten liegenden 
oder vom Kalifeldspat 
begrenzten Plagioklas- 
k6orner in vielen Fallen 
einwandfrei als Korro- 


komplizierter Art — zu 
erkennen. Darauf deutet 
neben der gerunzelten, 


genarbten, sich gegen 
den Korrosor konvex ab- 
setzenden Oberflache Abb. 71. 


auch. das Verhalten der 
Quarzstengel hin. Man 
findet namlich gelegent- 
lich, daB die Quarzstengel 
nicht 
mit der Plagioklasoberflache ab- 
schneiden, sondern noch etwas 
in die Kalifeldspatsubstanz hin- 
einreichen (Abb. 71 u. 72). Da 
nirgends Anzeichen dafiir zu 
sehen sind, daB die Quarzstengel* 
bildung spater liegt als die Kri- 
stallisation des Kalifeldspats, in- 
filtrative Vorgange also aus- 
scheiden, kann dies Verhal- 
ten der Quarzstengel nur 
auf Korrosion Alterer im 
Plagioklas liegender Quarz- 
stengel durch den Kalifeld- 


spat oder durch einen, der 


Kalifeldspatbildung un- 
mittelbar vorangehenden, 
intergranularen Vorgang 
zuriickgefiihrt werden. 

Die Quarzstengel sind also 
gegentiber dem _  Kalifeldspat 


Abb. 72. 
mit Myrmekitquarzlamellen aus 
feldspat-Porphyroblast des Querbandes. 
— An der Stelle R ragt der Rest eines 
korrodierten Quarzstengels in den Kali- 


und *Assimilationsbildungen. 
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Kalifeldspat dringt zwischen Plagio- 
klasgefiige ein (Vertikalrichtung, von oben bis 
Mitte). Ein Quarzstengel ist unversehrt geblieben 
und ragt aus dem Plagioklaskorn rechts in den 
Kalifeldspat hinein (dicht unterhalb Fadenkreuz 
Mitte). 


Vergr. r1omal. 


Stark korrodierter Plagioklas 
Kali- 


feldspat hinein. Vergr. 82mal. 
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_altere‘‘, im Plagioklas liegende Bildungen. Uber die GréBe des 
Altersunterschiedes, sowie iiber den Vorgang der Quarzbildung in den 
Plagioklasen, lassen sich vielleicht durch die folgenden Uberlegungen 


Anhaltspunkte gewinnen. 
Es ergibt sich bei Durchsicht eines groBen Materials, da8 un- 


leugbare Beziehungen zwischen Myrmekit?) und Schriftgranit bestehen. 

Bei letzterem ist aber, wie an anderer Stelle ausfiihrlich gezeigt werden soll, 
der Quarz sicher jiinger als der umgebende Feldspat. Das laBt sich aus den 
Durchtriimerungen Alterer, korrodierter, im Feldspat des Schriftgranits liegen- 
der Plagioklaskornarten durch den Quarz des Schriftgranits schlieBen, ebenso 
aus der Tatsache, da — entgegen anderen Behauptungen im alteren Schrifttum, 
z. B. Fersmann?®) — der Quarz des Schriftsgranits bestimmt noch jiinger ist, 


Abb. 73. Schriftgranitquarz enthalt in seinem Inneren Teile des Kalifeldspat- 
wirtes, Einschliisse aus diesem sowie z. T. in ihn hineinragende, z. T. vdllig 
losgeléste Perthitbruchstiicke des Kalifeldspats. .Vergr. 12 mal. 


als die Perthitentmischungen (Abb. 73). — Vgl. hierzu auch die Messungen 
Popoffs am Wiborger Rapakiwi.*) 

Entscheidende Beobachtungen lassen sich durch das Studium priméare! 
Komponenten im Kalifeldspat und ihr Verhalten zum Quarz machen. Mar 
findet im Kalifeldspat eingeschlossen Kornarten, die durch die allseitige Unt 
schlieBung mit Kalifeldspatsubstanz gegeniiber dem umschlieBenden Wirt mit 
Sicherheit als alter angesprochen werden miissen. Es sind dies kristallographiscl 
scharf begrenzte Granate und — z. T. korrodierte — Plagioklase sowie Apatii 
und Biotit. An einer Stelle wurde beobachtet (Abb. 74), daB gut begrenzte 
Granat, im Plagioklas liegend, dem selbst noch kleine Fetzen von Kalifeldspa‘ 
anhafteten, durch Schriftgranit-Quarz aus dem Verband mit dem Kalifeldspa’ 


Kalifeldspat nachgewiesen. N. Jahrb. f. Min. 1928, B.B. 67, A, 1185. 

*) A. E. Fersmann, Die Schriftstruktur der Granitpegmatite usw 
Z. Krist. 69, 70. 

’) B. Popoff, Mikroskopische Studien am Rapakiwi des Wiborger Ver 
breitungsgebietes. Fennia 50, Nr. 34, 1928. 
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erausgelést wurde. Ein solcher Verband 148t nach unserer bisherigen Kenntnis 
seine andere Altersreihenfolge zu als diese: Granat, altester Gemengteil, danach 
lagioklas, Kalifeldspat, als letzter Quarz. 

Der Quarz im Schriftgranit ist also jiinger als der Feldspat. Nun stellten 
oitschach, Rose u.a., schlieBlich zusammenfassend Fersmann, fest, daB die 
uarzachsen auf einem Kreis um die c-Achse des Feldspats eingeregelt sind. 
iese Regelung kann nur durch die Einwirkung des Feldspatgitters zustande ge- 
ommen sein. Die festgestellte spatere Zufihrung des Quarzes erfordert eine Platz- 
chaffung fiir ihn nach MaBgabe der Léslichkeit in der Normalenrichtung der 
eldspatflachen. Die bisherige Begriindung der Anordnung der Quarzlangs- 
ichtungen in bestimmte Feldspatrichtungen senkrecht zu den Kristallflachen 
urch gleichzeitige Wachstumsvorgange beider Komponenten (,, Influenz‘‘ 
ersmanns) wird aber jetzt abgelést durch die Vorstellung von sekundaren L6- 
ungsvorgangen, bei wel- 
shen die entstehenden For- 
nen, sowie die Regelung 
lurch das Gitter des Wirtes 
srzeugt werden. Starkere 
Quarzanreicherungen in 
yasischen Plagioklashiillen 
assen sich zwangslos durch 
lie leichtere Léslichkeit der 
yasischen Glieder erklaren. 
4ingehendere Begriindung 
unter Darlegung eines um- 
angreichen Beobachtungs- 
naterials der am Schrift- 
ranit gemachten Unter- 
uchungen soll in kurzer 
feit an anderer Stelle er- 


olgen. ja , 
é 5 Gtk il Re arz lost aus einem Mikro- 
pao Myrmekitzeigt nt es See antec shee al Granat 
ich nun durch die Ver- heraus. — Altersbeziehung: Granat—Plagioklas— 
nessung mit dem U-  Mikroklin—Quarz. — Schriftgranit von Portsoy. 
isch, daB die Quarze Vergr. ca. 15 mal 
anz ahnlich  geregelt 
ind, wie in der Quarz-Kalifeldspatverwachsung des Schriftgranits. 
fur ist der von den Quarzachsen besetzte Kleinkreis um die 
entral liegende c-Achse mit ca. 52° etwas gréBer als beim Schrift- 
ranit. Auch scheinen die Streuungen erheblicher zu sein; doch 
asf man nicht vergessen, da8 infolge der z. T. recht schwierigen Ein- 
tellbarkéit der optischen Achsen der kleinen Quarzstengel die subjek- 
ven Vermessungsfehler bestimmt bedeutender sind, als bei den 
roBen Quarzkérnern im Schriftgranit. 

Wir konnten also feststellen: 1. Die Achsen der Quarzstengel 
nd auf einem Kleinkreis um c des Kalifeldspates eingeregelt ; diese 
egelung setzt Vorhandensein und Wirksamkeit des Feldspatgitters 
sraus; 2. die Quarzsteugel ragen mitunter noch eine kleine Strecke 
. den angrenzenden Kalifeldspat hinein. Da dieser aus Betrach- 


Oi Grdnat. 


e . 
PRCA 
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tungen des Grenzverlaufs und der myrmekitisierten Plagioklasein- 
schliisse jiinger als der Kalifeldspat ist, hat er Quarze und. Plagiokiase 
vorgefunden und + randlich korrodiert. ; 

Die zeitliche Einordnung ergibt sich nunmehr aus folgender Be- 
obachtung (Abb. 67 und 70). An beiden Gefiigebildern ist zu sehea, 
daB die Hauptquarzbildung der Gesteine, die allerletzte Korngeneration 
iiberhaupt, in das Myrmekit-Kalifeldspatgefiige eindringt und z. T. 
Kalifeldspat und Myrmekitreste als ringsumschlossene Reste in 
sich einschlieBt. Die Myrmekitbildung ist also unbedingt 
alter als die jiingste 
Haupt quarzgenera- 
tion. Diese letztere ist 
aber auch jiinger als die 
Kalifeldspatbildung ; da- 
mit riicken Plagioklas- 
und Kalifeldspatbildung 
eng zusammen ; zwischen 
beide schiebt sich die 
Myrmekitbildung, doch 
offenbar so, daB Myrme- 
kit- und Kalifeldspat- 
bildung mit einem ganz 

geringen Altersunter- 
schied eng zusammen- 
gehoren. Das ergibt sich 
aus dem fast immer fest- 
zustellenden, von allen 


Abb. 75. Quarz dringt in Mikroklin ein. Zweifel- 
los jiingeres Alter des Quarzes, da er primares f - 
Interngefiige des Mikroklins enthalt. Schriftgranit, Bearbeitern dieser Frage 

Portland, Con. Vergr. 18mal. betonten Zusarnmenauf- 


treten von Kalifeldspat 
und Myrmekit sowie daraus, daB bei schmalen Kalifeldspat- 
fiillungen zwischen Plagioklaskérnern die Quarzstengelzone der 
Plagioklase Ofters eine deutliche Beziehung zur Kalifeldspatfiillung er- 
kennen 1aBt. 

Eine weitere bei der U-Tischvermessung gemachte Beobachtung 
sei hier kurz erwahnt, welche bisher noch nicht weiter gedeutet werden 
konnte und welche geeignet ist, die Bildungszeitraume Plagioklas- 
Kalifeldspat noch enger aneinander zu riicken. Es ist die Beobachtung, 
da8 bei Plagioklaseinschliissen im Kalifeldspat, welche Myrmekit- 
quarz enthalten, die optischen Achsen des letzteren, bezogen auf die 
c-Achsenrichtung des Kalifeldspats auf einen Kleinkreis von ca. 42° 
Durchmesser fallen. (Der gleiche Kleinkreis wie beim Schriftgranit!) 
M. a. W., der Myrmekitquarz zeigt sich auch gegentiber dem Kali- 
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feldspatgitter gesetzmaBig angeordnet. Zur endgiiltigen Klarung 
dieser Fragen sind noch weitere Messungen notig. 

Gerade an den mit Kalifeldspat ganz diinn oder gar nicht aus- 
gefiillten Intergranularen zwischen Plagioklasen mit Myrmekitrandern 
kann man aber Anhaltspunkte fiir den wirklichen Ablauf der Stengel- 
quarzbildung im Plagioklas erhalten. Die fliissigkeitsgefiillten Inter- 
granularen zwischen Plagioklaskérnern wirken oberflachenenergetisch 
als Kapillaren. In diesen herrschen infolge der uberwiegend flachen- 
haften Ausbildung 
bei auBerordentlich 
geringer  Schicht- 
dicke und der so- 
mit vor allem zu 
Worte kommenden 
Oberflachenenergie 
der Fliissigkeit ganz 
andere. Lésungsver- 
haltnisse als in der 
freien Losung. Da- 
zu kommt, daB 
unter solchen Um- 
standen der Wir- 
kung der  Ober- 
flachenfilme auf den 
Kornarten — sowie 
ihrer Permeabilitat 
eine bestimmte Be- 


Abb. 76, Lage der Achsen von Myrmekitquarzen. Aus 
15 verschiedenen, in iibereinstimmende Lage gebrach- 
ten Plagioklasen. (Der Kleinkreis um das Zentrum 
deutung zukommen ger winkeltreuen Projektion ist mit c. 52° etwas gréBer 
muB, iiber die wir als derjenige bei der Kalifeldspat-Quara-Verwachsung. 
mangels irgend- 
welcher Erfahrung auf diesem Gebiete einstweilen nichts aussagen 
kOnnen. Immerhin erlauben diese Verhaltnisse, besonders im Ver- 
sleich mit dem Schriftgranit, ttber den auch in dieser Beziehung an 
underer Stelle berichtet werden soll, den SchluB, daB die myrme- 
<itischen Stengelquarze metasomatischen L6ésungsvor- 
yingen ihr Dasein verdanken, welche im wesentlichen 
yom Zustand der Intergranulare bedingt sind. DaB Lésungs- 
yorginge eine Rolle spielen miissen, zeigt die gelegentliche Benutzung 
vorhandener Risse oder Spaltflachen fiir die Ausfiillung mit Quarz- 
ubstanz (Abb. 77). 

Hier mag daran erinnert sein, daB nach Untersuchungen von 
>. W. Correns!) bei einer p,-Konzentration von o—11 Feldspat- 

1) C. W. Correns und von Engelhardt, Chemie d. Erde 12, 1938, 1. 
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substanz glatt in ihre Komponenten und zwar ionar zerlegt wird. — 
Bei der Annahme solcher Lésungsvorgange ist es noch durchaus offen, 
ob die die Lésungsschliuche erfiillende Quarzsubstanz ein aus dem 
Feldspat stammendes Lésungsrelikt ist oder von aufen zugefiihrt 
wurde. 

DaB solche Vorginge durchaus méglich sind, geht aus einem be- 
reits jetzt schon recht zahlreichen Beobachtungsmaterial hervor, 
welches zeigt, daB parasitar auf Kristallflachen wachsende Kristalle 
die unterlagernde Flache des Wirtes z. T. mit tiefgreifenden Atzgruben 
und Lésungsschlauchen durch- 
setzen k6nnen. 

Die vorstehenden  Dar- 
legungen haben das vorwiegend 
hdhere Alter des Plagioklases 
gegeniiber dem Kalifeldspat er- 
wiesen. Es gibt nun aber Falle, 
bei denen es rein auBerlich den 
Anschein hat, als ob auch alterer 
Kalifeldspat durch Myrmekit- 
plagioklas verdraingt  wiirde. 
Solche Beobachtungen sind vor 


allem dort zu machen, wo 
Abb. 77. Myrmekitquarz folgt den Spalt- Kalifeldspate durch Risse in 
barkeitsflachen nach P und M eines ¢inzelne Teilstiicke zerlegt were 
Plagioklases. —- Dieser ist seinerseits in : : : 
einem Kalifeldspat-Porphyroblasten ein- Nee undant seo ae 
gebettet. Vergr. ca. 42 mal. dringende Lésungen sekundar 
Plagioklassubstanz zum Absatz 
brachten unter randlicher Verdrangung des Kalifeldspates. 

Solche Plagioklasfiillungen tragen haufig randlich kleine Myrmekit- 
quarze. Damit ware aber das Altersverhiltnis nicht, wie bisher gefun- 
den, Plagioklas-Kalifeldspat, sondern umgekehrt in Ubereinstimmung 
mit den Angaben der friiheren Autoren. Bei genauer Untersuchung 
dieser meist sehr kleinen Bildungen mit starken Objektiven ergibt sich 
folgendes: Ein Teil dieser Vorkommen ist nicht auf Rissen einge- 
wandert, sondern tauscht in der maschenartigen Raumaufteilung die 
Ausfiillung von Rissen vor. In Wirklichkeit liegen diese Plagioklase 
ebentalls auf Korngrenzen; aber auf den Korngrenzen von in einem 
Plagioklaskorngefiige wachsenden Kalifeldspaten, welche bei ihrem 
Wachstum die Plagioklaskérner vor sich herschoben und am Rande 
anreicherten. Andere Gesteine zeigen feldspatfiihrende, diinne Adern; 
und dort, wo es sich um wirkliche Risse im Kalifeldspat und ihre 
nachtragliche Ausfiillung durch ein rekristallisiertes Plagioklaskorn- 
gefiige handelt, kann man wohl mit Sicherheit sagen, daB die spar- 
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liche Myrmekit quarzbildung erst nach der Plagioklasplatznahme 
-erfolgte, so daB also hier wieder eine selbstandige Myrmekitquarzphase 
durch ,,spatere‘‘, auf den Intergranularen zirkulierende Loésungen er- 
zeugt wurde. Ob die Lésungen ihre besondere Wirksamkeit dadurch 
erhielien, daB sie zwischen bereits vorhandenem Kalifeldspat und 
Plagioklas eindrangen, oder einer im Entstehen begriffenen neuen 
jiingeren Kalifeldspatbildung angehorten, ist einstweilen noch nicht 
zu entscheiden. 


Ein Beispiel fiir die vorstehend skizzierten Verhaltnisse wurde in einem Ge- 
fiigebereich des ,, Querbandes‘‘ nahe der Granitgrenze gefunden. Dort waren die 
in ihm enthaltenen kleinen Kalifeldspate (ca. 4—8 mm Lange und Breite) nicht 
einheitlich, sondern bestanden aus einer Reihe von Subindividuen. Diese Sub- 
individuen enthalten nicht nur korrodierte Biotite, Plagioklase mit z. T. reich- 
lich Myrmekit, Apatitnadeln usw. als Einschliisse, sondern zeigen ihre Korn- 
grenzen haufig belegt mit MyrmekitsAumen und -kérnchen. Bei kurzer Be- 
trachtung hat es zunachst den Anschein, als ob der Myrmekitplagioklas sekundar 
auf den Korngrenzen der Kalifeldspatkérner eingedrungen ware. Das ist nicht 
der Fall. Die Kalifeldspatkérner drangen vielmehr bei ihrem Wachstum die 
z. I. schon stark korrodierten Plagioklasleisten an die AuBenseite, so da die 
letzteren haufig zwischen zwei Kalifeldspatkérner zu liegen kommen. Man findet 
verschiedene Stadien dieses Vorganges. (Runde, keine bevorzugte Langen- 
-ausdehnung zeigende Kérner stéren anscheinend nicht, sondern werden haufig 
im Innern der Kalifeldspatk6rner belassen.) 

DaB es sich wirklich um eine Art ,,Sauberungsaktion“, d. h. um ein Hinaus- 
drangen flacher Plagioklasleisten handelt, ist am Verhalten des Apatits zu er- 
kennen. Dieser liegt in langen Nadeln im Kalifeldspat in gleicher Weise wie in 
den vom letzteren allseitig eingeschlossenen Myrmekitplagioklasen. Man findet 
gelegentlich, da einzelne Apatitsdulen aus den Myrmekitplagioklasen in den 
Kalifeldspat hinein geradlinig fortsetzen oder, daB sie an der Grenze Myr- 
mekit - Plagioklas: Kalifeldspat umgeknickt werden, aber den pri- 
maren Zusammenhang noch erkennen lassen. Ebenso finden sich in den Kali- 
feldspatkristalloblasten Biotite oder eingeschlossene Hornblenden, aus denen 
Apatitnadeln in den umgebenden Wirt hineinragen. 

Diese Beobachtungen zeigen, daB nicht spater eindringender Myrmekit- 
Plagioklas sich auf den Korngrenzen angesiedelt haben kann. Er miiBte in diesem 
‘Falle namlich die Substanz des Kalifeldspates zwar angefressen und korrodiert, 
den Apatit aber unangefochten gelassen und tadellos herausprapariert haben, 


Wenn man dagegen beobachtet, daB die aus dem Myrmekitplagioklas aus- 
tretenden Apatitsdulchen 6fters umgeknickt sind und mit geanderter Richtung 
jin mehreren Teilstiicken im Kalifeldspat liegen, so ist das nur méglich, wenn 
der Kalifeldspat die jiingere Bildung ist. 

Sollte man trotz dieser sicheren Beobachtungen fiir unsere Gesteine die 
Zufiihrung des Myrmekitplagioklases in jedem Falle nur auf Korngrenzen fiir 
méglich halten, so wird man in diesem Falle vor die Schwierigkeit gestellt, zeal 
verschieden alte Myrmekitbildungen annehmen zu miissen: Erstens Myrmekit- 
bildung vor der Kalifeldspatisierung (korrodierte und allseitig gerundete Plagio- 
klaseinschliisse mit Myrmekitrinden in den Kalifeldspaten, als eingeschlossene 
Reste chemaliger myrmekitisierter Korngefiige). Zweitens eine Myrmekit- 


bildung nach der Kalifeldspatisierung, welche die Korngrenzen nach der Platz- 
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nahme des Kalifeldspats im Gefiige bevorzugte. Von einer solchen spaten Myr- 
mekitisierung ist aber in benachbarten Gefiigebereichen nicht das Geringste 
zu finden, wenn sie auch in anderen Gesteinen (selten!) beobachtet werden 


konnte. 

Aus dem Verhalten des A patits ist noch folgendes zu schlieBen: Ein Hinaus- 
drangen von Mineraleinschliissen aus einem Wirtsmineral ist nicht nachtraglich 
im festen Zustand méglich; nur wahrend der Platznahme des Wirtes kann 
eine Ausrdumung und Ortsveranderung der Grundgewebskomponenten erfolgen. 
Die Zerbrechung und VerfléBung der Apatitnadeln ist die Wirkung mechani- 
schen Transportes. 

Die Vorgainge bei der Myrmekitbildung sind im einzelnen noch 
durchaus ungeklart. Dagegen sind aber die beobachteten Alters- 
verhaltnisse richtig gedeutet 
und gestatten auch ohne er- 
schépfende Klarlegung der Ein- 
zelvorgange die Riickfithrung 
der Reaktionsgeftige auf 
metasomatische und L6- 
sungsvorgange, welche be- 
reits vorhandene und fertig aus- 
gebildete Kornarten kurz nach 
ihrer Entstehung und unmittel- 
"4 bar vor der Kristallisation der 

Quarz Pe nachsten Kornart in bestimmten 
& 5 Richtungen und unter Mitwir- 
; kung des Intergranularraumes 
Abb. 78. Kalifeldspat (oben) und Quarz und seiner Form wieder partiell 
(unten) pea CHy unter starken Resorp- zur Auflésung bringen. Ein 
Bopserscheinung st an das Gefiige des Beispiel fiir solche Vorgiinge 
,,Querbandes“ ein. Vergr. 34mal. 

zeigen die Resorptionsbildungen 

von Kalifeldspat und Quarz in Abb. 78. 

Die Reaktionsgefiige sind also ein weiterer Beweis dafiir, daB die. 
wahrend der Gesteinsbildung auftretenden, neue Kornarten erzeugen- 
den Lésungen in einem ,,Stiitzgeriist‘‘ bereits vorhandener Kornarten 
zirkulieren, ohne daB es dabei zu irgendwelchen Gleichgewichten 
kommt. 


f) Die Kristalloblastenbildung. 


Fir alle hier behandelten Gesteinstypen ist Bildungsweise und 
Platznahme der groBen Kalifeldspate von Bedeutung. Diese sind 
echte Kristalloblasten, d. h. sie haben eine nur ihnen zukommende 
charakteristische Bildungszeit und sie sind deutlich alter als das von 
ihnen zeitlich abhebbare Grundgewebe, welches sie einschlieBen. Nur 
wenige Minerale wie Titanit und Quarz sind juinger. 
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Diese groBen Kalifeldspate finden sich nicht nur im Granit. Sie 
sind auch in die dunklen Putzen und Einschliisse, sowie in das Material 
der Gneisscholle und des Querbandes eindiffundiert. Bei der allgemeinen 
Bedeutung, welche der Kristalloblastese zukommt und der Tatsache, 
da die blastischen Bildungen im Gefiige eines Gesteins offenbar eine 
viel gr6Bere Rolle spielen, als bislang angenommen, soll noch kurz 
auf einige besonders ins Auge fallende Eigenschaften der Kalifeld- 
Spatisierung eingegangen werden. 

Die Kalifeldspat-Porphyroblasten sind in den dunklen Einschliissen 


keineswegs iiberall in gleicher GréBe vorhanden. Es gibt ,,Putzen“ 
welche ziemlich zahlreich 


mit Kalifeldspaiten in 
der durchschnittlichen 
Lange von ca. 0,5 cm 
impragniert sind, solche 
welche weniger, aber 
groBere Kristalloblasten 
zeiger. und schlieBlich 
solche Einschliisse, wel- 
che fast keine, oder nur 
ganz kleine Kalifeldspate 
aufzuweisen haben. 
Sowohl beim ,, Quer- 
band‘ wie bei den Ein- 
schliissen im Fornogranit 
ist der Vorgang der Kali- app. 79. Grenze zwischen ,,dioritischem‘‘ Quer- 
feldspatisierung generell band (rechts) und Fornogranit mit  kristallo- 
durchaus der gleiche. In blastischen Kalifeldspaten (nat. Gr6Be). 


’ 


Jen meisten Fallen sind 

jie Ejinzelkristalle einheitlich und enthalten nur sparsam Grund- 
yewebseinschliisse. AuBer den cinheitlichen Individuen finden sich 
solche, welche aus einer Vielzahl von kleinen Einzelkristallen be- 
stehen. Diese sind nicht scharf voneinander abgegrenzt, sondern gehen 
yerwaschen ineinander iiber, so daB ein fleckiges Mosaik entsteht. 
Zwischen dem Kalifeldspatmosaik liegen Plagioklase, sowie sparsam 
<orrodierte Biotite. Die optische Orientierung der Einzelkérner des 
<alifeldspates ist nicht wesentlich verschieden. Zwischen den 
leckig ausléschenden Feldern findet sich spater eingedrungener saurer 
lagioklas sowie Quarz in schriftgranitartigen, z. T. myrmekiti- 
chen Partien. Der letztere ist mit Sicherheit jiinger als der Kali- 
eldspat; er dringt namlich nicht nur in diesen ein, sondern findet 
ich auch in schwach gekriimmten, feinen Schlauchen im Biotit 


Abb. 80). 
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Zunichst scheinen zwei Méglichkeiten fiir die genetische Deutung solcher 
Kristalloblasten zu bestehen, welche beide in bezug auf das Verhaltnis von 
Kristallisation zu Deformation (betr. des Kristalloblasten) durchaus ver- 
schieden sind. 


Nach der ersten Annahme bestand bereits in einem friihen, wohl pra- 
granitischen Stadium ein einheitlicher Kalifeldspatporphyroblast in einem 
Grundgewebe der beschriebenen Kornarten. Postkristalline Deformationen bei 
der mechanischen LosreiBung der Scholle vom Nebengestein zerlegten den Kali- 
feldspat in ein Einzelhaufwerk von Bruchstiicken. Die nach der Einbettung in 
den Granit eindringenden Lésungen verkitteten die Bruchstiicke wieder durch 
Absatz von Plagioklas- 
substanz und Quarz, wel- 
cher in Form von schrift- 
granitischen und myrme- 
kitischen Wucherungen 
auftritt. 


Nach der zweiten 
Annahme wuchs der Kali- 
feldspatporphyroblast 
erst nach der Einbettung 
in Granit im Grund- 
gewebe der Scholle; da- 
bei schlo8 er Kornarten 
dieses Grundgewebes wie 
Plagioklase und Biotite 
ein und korrodierte sie. 
Die Feststellung sol- 


cher ,,Reliktkorrosi- 
Abb. 80. Dunkler Einschlu8. Grenze zwischen pen‘‘ im Kalifeldspat- 


Kalifeldspatporphyroblast (links oben, weiBe Flache) mosaik la®t die zweite 
und Grundgewebe. — Der Kalifeldspat zeigt rand- Annahme fiir bedeutend 
lich starke Myrmekitbildung, welche auch noch die gytreffender erscheinen 
angrenzenden Biotite des Grundgewebes durchsetzt. als die erste. Das 
Mit Analysator, Vergr. 30mal. fleckige, unregelmaBige 
Wachstum des Kristallo- 
blasten ist auf noch nicht genauer bekannte Stérungen wahrend des Bildungs: 
vorganges zuriickzufiihren. Jedenfalls sind in eng benachbarten Bezirken de: 
Grundgewebes einzelne Kalifeldspatkérner unter aktiver Raumschaffung au 
Kosten des Grundgewebes gewachsen, die in zwar dhnlicher, aber nicht v6llis 
ubereinstimmender optischer Orientierung gro8 wurden und, immer mehr auf 
einander zuwachsend, schlieBlich ein einigermafen einheitliches Gebilde ergaben 
welches die Entstehung aus einer Menge von Teilkeimen noch erkennen laBt 
Zwischen diesen wachsenden Teilbezirken sind die nicht verarbeiteten Rest 
des Grundgewebes + korrodiert zuriickgeblieben. 


Hier erhebt sich wieder mit besonderem Nachdruck dje Frage nach den 
Bildungsvorgang der Porphyroblasten sowie nach ihrer Raumschaffung. Di 
kleinen, wachsenden Teilbereiche, in welchen z. T. noch erhebliche Mengen vol 
Grundgewebe erhalten sind, liegen nicht an den Stellen fritherer Hohlraume de 
Grundgewebes. Dorit, wo sie sich heute befinden, waren vor ihnen Kornarte! 
des Grundgewebes, welche abgebaut, aufgelést und deren Material im neue! 
Porphyroblasten wieder abgesetzt wurde. Das geht vdllig eindeutig aus de 
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ahlreich vorhandenen Kristalloblasten mit stark korrodierten Grundgewebs- 
esten im Innern hervor. (Die vielen, verhaltnismaBig ,,sauberen‘’ Kristallo- 
Jasten, bei denen die Aufarbeitung der Kornarten des Grundyewebes radikaler 
lurchgefiihrt wurde, sind kein Gegenbeweis.) 


Wir kénnen also mit Sicherheit aussagen, daB die Kristalloblasten 
lurch aktive Raumschaffung auf Kosten des Grundgewebes 
vachsen. Aus dieser Tatsache aber ergibt sich sogleich ein weiterer 
schluB, dessen Tragweite noch gar nicht abzuschatzen ist. Ein Korn- 
efiige, in dem Porphyroblasten wachsen, unterscheidet sich rein 
yhysikalisch von anderen Gefiigen darin, daB sein Porenvolum villig 
nit Lésungsmittel gefiillt ist und daB die Temperatur so hoch ist, daB 
Osungs- und Wiederausfallungsvorgange eintreten k6nnen. 


Das Gefiige ist also mit einem feinen Schwamm vergleichbar, 
lessen Poren gleichmaBig mit Lésungsmittel erfiillt sind. An sich 
ware also an jeder gedachten Stelle des Gefiiges die Lésung 
yon Grundmassensubstanz und Wachstum eines Porphyroblasten 
néglich. Da das nicht iiberall der Fall ist, mu8 man den SchluB 
iehen, daB der Angriff des — ja tiberall in den Intergranularen vor- 
andenen — Loésungsmittels allein nicht geniigt, um die Kornarten 
n Losung zu bringen. Es muB also noch ein zweiter Vorgang dazu 
reten. Diesen sehe ich in der Wirkung des wachsenden Kristalls selbst. 
ch werde demniachst an anderer Stelle zeigen, daB kleine wachsende 
<ristalleinheiten!) die Grenzflachen fester Phasen instabil werden 
assen. Ob es sich dabei um Léslichkeitsanderungen innerhalb von 
eugebildeten Intergranularen handelt, oder welcher Art diese Be- 
influssung sonst ist, laBt sich einstweilen nicht mit Sicherheit sagen. 
4s kann aber schon jetzt durch Beobachtung gezeigt werden, daB 
eine, auf bereits abgeschlossenen Kristallflachen aufsitzende und 
yachsende Keime ihre Unterlage anfressen und auf ihr Atzfiguren 
Tzeugen. 


Wenn also ein Kristall im Gefiige wachst, so verandert er an der 
stelle, wo er sich befindet, durch die Vorgange seines Wachstums 
elbst die Léslichkeiten derart, daB gréBere Kornartenbereiche wieder 
rerschwinden und in neuer Form fixiert werden. 


An den Stellen des Gefiiges, wo kein Kristalloblast wachst und 
ie in gleicher Weise mit Lésungsmittel erfiillt sind, geschieht dagegen 
ichts; die Grundgewebskomponenten bleiben hier unangetastet. 


1) Wie weit die Volumwirkung des wachsenden Kristalls, die kiirzlich von 
‘arl W.Correns und Steinborn (Z. Krist. A. 101, 1939) quantitativ untersucht 
rarde, an der Raumschaffung beteiligt ist, lABt sich einstweilen noch nicht sagen. 
JaB sie bei der Klarung dieser Fragen in Zukunft sehr wesentlich berticksichtigt 
rerden muB, ist selbstverstandlich. 


T 
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Ich bin mir bewuBt, daB diese Anschauung zunachst nicht mehr 
als eine Arbeitshypothese sein kann. Weitere Belege dazu werde ich 
in kurazer Zeit an anderer Stelle bringen. 


IV. Allgemeine Bemerkungen (Granit- u. Dioritbildung, 
Metasomatose, multiple Metamorphose). 


Die Feststellungen, welche an dem beschriebenen Gesteinsbereich 
gemacht werden konnten, sind 1. fiir die allgemein gesteinsgenetischen 
Anschauungen und 2. fiir die Einzelvorginge im Korngefiige, Kristalli- 
sationsfolge, Abbildungskristallisation, Metasomatose, Gleichgewichts- 
oder Ungleichgewichtszustande bedeutungsvoll. 

Die allgemeine geologisch-petrographische Situation im unter- 
suchten Gebiet ist folgende: Ein zwar flachenhaft nicht sehr aus- 
gedehntes, aber in der Vertikale machtig entwickeltes Granitmassiy, 
dessen Masse infolge der bedeutenden Aufstiegstiefe im groBen eine 
gute ,,Durchmischung‘‘ durchgemacht haben muB, enthalt randlich 
erhebliche Mengen nicht véllig verarbeiteten Fremdmaterials. Die 
Beziehung von Fremdmaterial zur Masse des eigent lichen Granits, 
sowie die verschiedenen Entwicklungsstufen der aufge- 
nommenen Fremdgesteine einerscits, des Granites anderer- 
-seits fiihren zwangslaufig zu den folgenden Erwagungen: Der Granit 
kann gegentiber den aufgenommenen Randgesteinen als selbstandiger 
und unabhangiger Stoffkomplex betrachtet werden, welcher in einem 
tieferen Niveau seine stoffliche Pragung erhielt; als eine solche fertig 
vorgegebene Masse stieg er sodann in hdhere Bereiche und tibernahm 
dabei die Fremdgesteine seiner Umgebung, ,,schmolz“ sie ein, verdaute 
sie und anderte dadurch seinen eigenen Chemismus sowie denjenigen 
der aufgenommenen Gesteine. 

Diese Anschauung ist aber nur cine, und zwar ziemlich einseitige 
Vorstellung von der Granitbildung. Denn man kann auch folgender- 
maBen argumentieren. Der Zustand des randlich im Granit einge- 
lagerten Fremdmaterials, welches in relativ breiter Zone den gréBten 
Teil des Grenzverlaufs des Bergeller Massivs, hauptsachlich im Osten, 
Norden und Siidwesten (vgl. Rudolf Staubs Geol. Karte des Val 
Bregaglia) begleitet, kann mit mindestens der gleichen Sicherheit als 
Ubergangszustand angegeben werden, welchen in 4hnlicher Weisé 
das gesamte Granitgebiet im ersten Abschnitt seiner Entwicklung 
bereits durchlaufen hat. Der heutige Zustand der eigentlichen 
zentralen Granitmasse ware dann nur die Weiterbildung bis zu eine! 
fast volligen Aufarbeitung des eingeschlossenen Materials. Eine solche 
Deutung wird unterstiitzt durch die zahlreich auch in den mittlerer 
Teilen des Massivgranits erhaltenen Schlierenziige und dunkler 


Beitrage zur Kenntnis der Migmatit- und Assimilationsbildungen. 409 


utzen, die als letzte Zeugen des ehemals aufgenommenen Neben- 
esteins sich als besonders resistent erwiesen haben und so der volligen 
ufzehrung entgingen. 

Ist diese letztere Vorstellung richtig, so muB der Bergelier Granit 

seinem Stoffbestand eine betrachtliche Menge Fremdmaterial ent- 
alten haben, welches ehemals in den Gesteinen seiner Umgebung 
ixiert war. Wir konnten z. B. feststellen (S. 352), daB der Kalkgehalt 
er Diopsidschieferschollen zum betrichtlichen Teil aus diesen ent- 
rt und im Granit zum Aufbau von Plagioklas und Hornblende ver- 
endet wurde. 

Es lieB sich aber nicht feststellen, daB die Plagioklasfiihrung 
les Bergeller Granits an anderen Stellen geringer sei; besonders in 
len siidlichen und siidwestlichen Anteilen (Badile-Porzellizzogebiet) 
st bei den gemachten Stichproben die Plagioklasmenge noch deut- 
ich hoher gefunden worden. Zweifellos wird es auch Stellen mit 
chwacherer Plagioklasfiihrung geben. In der Hauptsache aber ist 
ffenbar die zur Plagioklas- und Hornblendebildung nétige Kalkmenge 
us aufgenommenem Material bestritten worden, wie aus dem Beispiel 
les Diopsidquarzits und der ihm eingelagerten Kalkbinke und ihrer 
‘ossilien hervorgeht. D. h. aber, daB die Granitmasse als Ganzes 
ius einem erheblichen Anteil aufgenommenen Materials besteht, oder 
nit anderen Worten, daB wir in der Lage sind, die Herkunft einiger 
Sestandteile, welche das Bergeller ,,Magma‘‘ aufbauen, abzuleiten. 

Es ist nur natiirlich, daB dieses besonders dort méglich ist, wo 
‘remdgesteine mit vom Granit stark abweichender Zusammensetzung 
rom Granitmagma assimiliert werden. (Deshalb habe ich schon vor 
Jahren in mehreren Publikationen gerade die Wichtigkeit der Be- 
rbeitung dioritischer Gesteine und ihrer Genese betont!) Dort aber, 
vo die stoffliche Zusammensetzung von Granit und Nebengestein 
chon von vornherein gleich oder ahnlich ist, lassen sich Erhebungen 
iber die Art und Weise von Assimilationsvorgangen nur an Hand 
ron Struktur- und Gefiigeuntersuchungen machen. So ist, wie bereits 
largestellt, die chemische Zusammensetzung des Forno-Granits und 
ler.in ihm enthaltenen Gneisschollen (S. 351) nahe iibereinstimmend. 
3eide unterscheiden sich durch die Struktur, Art und Zahl der Gefiige- 
lichen sowie das relative Alter. Man sieht haufig umfangreiche 
\uflésungszonen, in denen Gneisschollen unter Bildung diffuser 
tesorptionsschleier nebelhaft im Granit vergehen. In solchen Fallen 
ann man die Auflockerung der Gneisschollen, den Verlust ihrer 
xefiigemerkmale, schrittweise bis in typischen Granit hinein ver- 
olgen). Zumindest in solchen Gebieten hat der Gneis den wesent- 
chsten Anteil am Aufbau des Granits bestritten! 

Man ist damit logischerweise durchaus in den Stand gesetzt, nun 
uch fiir die anderen benachbarten Gebietsteile gleicher Bildungsweise, 
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in denen aber kein direkter Zusammenhang mit dem Gneis beobachtet 
werden kann, trotzdem die gleiche Entstehung des Granits aus dem 
Gneismaterial anzunehmen, besonders wenn man diesen Vorgang iiber 
hunderte von Quadratmetern z. B. im Porzellizzo-Trubinascagebiet in 
groBter Deutlichkeit verfolgen kann. Wer diesen Schlu8 nicht glaubt 
ziehen zu kénnen, der sei u. a. darauf hingewiesen, da die Bearbeiter 
des grénlandischen Grundgebirges (Backlund?), Wegmann’) u. a.) 
ja gerade wegen der beobachteten Ubergangsbildungen gréBten Stils 
zu dieser Auffassung tiber die Granitgenese gekommen sind. Ich selbst 
fand in Gronland Ubergangsbildungen, welche denjenigen der rand- 
lichen und tieferen Zonen des Bergeller Massivs bis ins Einzelne gleichen 
und, von vielfacher Ausdehnung wie die alpinen Vorkommen, alle 
Einzelheiten vom Sediment bis in den fertigen Granit hinein schritt- 
weise zu verfolgen gestatten. In Gronland sind es hauptsachlich 
biotitreiche Gesteine, welche durch Unscharferwerden der Schieferung 
und Vermehrung der hellen Gemengteile granitischen Habitus an- 
nehmen, ganz ahnlich also, wie man es in den siidwestlichen Kontakt- 
zonen des Bergeller Granits, beobachten kann, nur daB hier die Uber- 
gange schneller erfolgen. In den hdheren, diskordanten Partien, in 
denen die Schmelze bereits als fertiges, in der Tiefe prapariertes Pro- 
dukt vorlag, sind derartige Ubergange gar nicht mehr oder nur ganz 
schwach zu beobachten. 

Es mag natiirlich jedem unbenommen sein, solche Beobachtungen 
als nicht ausreichend fiir die Erklarung der Mischgesteinsnatur der 
Granite und granitischen Gesteine anzusehen. Mit fortschreitender 
Entdeckung solcher die Granitgenese beherrschenden Assimilations- 
und Mischbildungen wird sich auch hier zeigen, daB die groBe 
Zahl der Hinweise gebieterisch eine neue Deutung fordert!%) Denn 
auch unsere bisherigen Vorstellungen vom Chemismus granitischer 
Schmelzen lassen sich mit geringen Umdeutungen iibernehmen, wenn 
wir nur leichtere Reaktions- und Austauschméglichkeiten von in 
Bildung begriffene:. Magmen mit ihrer Umgebung fiir méglich halten. 

LieB sich wahrscheinlich machen, daB der Kalkgehalt aus dem 
Nebengestein stammend, z. T. im Granit verteilt und dort fixiert 
wurde, so bleibt fiir die iibrigen Sauerstoffverbindungen SiO,, Al,Oz, 
MgO, FeO und die Alkalien die Frage nur dann nicht offen, wenn man 
den Stoffbestand des Granits als vorgegeben im Sinne einer Ableitung 


1) H. G. Backlund, Der Magmenaufstieg in Faltengebirgen. C. R. d. Soc. 
géol. du Finl. No. IX. 1936. 

*) C. E. Wegmann, Zur Deutung der Migmatite. Geol. Rundschau, 
26. Mai 1935. 

8) Vgl. hierzu B. Sander, Jahrb. Geol. Bundesanst. 1920, 289. — F. Angel 
und R. Staber, Min.-Petr. Mitt. 49, 117 (1917). 
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von einem prdexistierenden Gestein herleitet und die aberranten 
Formen auf ebensolchen Wechsel in dem zum Aufbau des Granits 
verwandten Gesteinsverband zuriickfihrt. EntschlieBt man sich, in 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung in groBen, gut erschlossenen 
Grundgebieten wie Grénland auch den Stoffbestand des Bergeller 
Granits wesentlich auf die Verarbeitung von Gneis-Glimmerschiefer- 
material zuriickzufiihren, so ware der K,O-Gehalt des Granits ohne 
weiteres klar und nur die erhdhte Na,O-Menge bedarf dann einer zu- 
satzlichen Deutung. (Es scheint jedoch, daB in den sehr zahlreichen 
metasomatischen Vorgingen bei der Gefiigebildung der Gesteine 
immer wieder bereits fixierte Stoffe erneut mobilisiert und auf die 
Wanderschaft geschickt werden. Die Reaktionsgefiige, bei deren Ent- 
stehung Plagioklas auf Kosten von Kalifeldspat gerade im Neben- 
yestein zur Loésung kommt, kénnten eine der Na,O-Quellen ausmachen!) 

Weitere Hinweise, daB dieser Art der Deutung der Genese grani- 
Hischer Gesteine unter Heranziehung des Materials des Ursprungs- 
gesteins ein hoher Wahrscheinlichkeitsgehalt zukommt, ist in der 
Mischdioritfrage (,,Redwitzite’), den dioritischen Einschliissen und 
schlieBlich den Vorgangen bei der Silikatmetasomatose und der 
»multiplen Metamorphose“!) sowie den einfachen und komplexer Re- 
aktionsgefiigen zu finden. 

Die Bedeutung der Mischdiorite und Pseudodiorite fiir das Granit- 
problem liegt nach 3 Richtungen: 

Erstens 1laBt sich gerade bei den ,,Redwitziten*) und ahnlichen 
Diorittypen der Zusammenhang mit Paragesteinen und ihre stoffliche 
Herkunft aus sedimentaérem Nebengesteinsmaterial zeigen und dariiber 
vinaus die Bildung von eruptivgesteinsahnlichen dioritischen Kérpern 
wus bestimmt nicht eruptivem Material erweisen; zweitens kann 
man an Hand der dioritischen Fremdeinschliisse in Graniten ganz 
iligemein tiber die Aufnahme und Umwandlung von Fremdgesteinen 
m Granit Riickschliisse auf dessen Stoffhaushalt tun, wie in dieser 


1) Ein begrifflicher Unterschied zwischen ,,Polymetamorphose“ und ,,mul- 
ipler‘‘ Metamorphose scheint mir angebracht. Wenn man mit ,,Polymeta- 
norphose’‘ mehrere Kornarten betreffende Umwandlungen in ein und dem- 
elben zeitlichen Umbildungsakt bezeichnet, dann sind ,,multiple‘’ meta- 
norphe Vorgange solche, bei denen in mehreren, zeitlich getrennten, Akten 
nineralumbildende Wirkungen festzustellen waren. 

_ ) Ich habe bereits im Jahre 1936 bei der Behandlung verschiedener Misch- 
lioritvorkommen (F. K. Drescher-Kaden, Uber Assimilationsvorgange, Mig- 
natitbildungen und ihre Bedeutung bei der Entstehung der Magmen usw., Chemie 
|. Erde 10, 271 (1936)) darauf hingewiesen, daB die ,, Redwitzite‘’ weitverbreitete 
3ildungen darstellen, die iiberhaupt keiner einheitlichen Gesteinsgruppe an- 
ehéren, sodaB diese Bezeichnung aus der petrographischen Systematik zu 
treichen ist. 


F 
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Arbeit gezeigt wurde, und drittens lassen sich in dem feinkérniger 
Korngefiige des Ausgangsmaterials die Anderungen von Mineral. 
bestand und Gefiige durch die metamorphen Vorgange (Kristallo 
blastenbildung, Ausgestaltung des Gefiiges, KorngréBenwachstum 
usw.) leichter tiberblicken als in den grobkérnigen Gneisen unc 
Graniten. 

Im Jahre 1926 zeigte ich an einem Einzelbeispiel aus dem Friede- 
berger Granitgebiet!), daB metamorphe Quarzglimmerlagen eine: 
Paragneises durch weitere Metamorphose im Granit zu echten Quarz. 
glimmerdioriten umgeschaffen werden kénnen. In mehreren weiterer 
Veréffentlichungen aus dem Bayerischen Wald (vgl. auch Chemie de: 
Erde, X, 1936) habe ich eingehend ausgefiihrt, daB die dioritartigen 
migmatitischen ,,redwitzitischen“ Gesteine in verschiedenen Er 
scheinungsformen auftreten kénnen (als magmatische, plutonischt 
Typen, die z. T. auf tektonischen Grenzen liegend — Cloossche Plu 
tone — oder in Graniten eingebettet stark umgewandelt und ohn 
Zusammenhang mit anderen Hiillgesteinen gefunden werden), ferne: 
als echte Grundgebirgstypen, bei denen Herkunft und Verband nocl 
deutlich ist, aber durch Ubergangsformen — wenn auch nicht iiberal 
kenntlich — verkniipft, als zusammengehérig anzusehen seien. Icl 
beschrieb bereits untersuchte Vorkommen aus Schlesien, dem Bayer! 
schen Wald, dem Harz und dem Bergell in diesem Sinne. 

Neuerdings hat H. R. v. Gaertner (Jb. preuB. geol. L. A. f. 1937 
58, Berlin 1938) die dioritischen Gesteine (,,Redwitzite‘‘) des Falken 
berger Granits und diejenigen von Tirschenreuth in ahnlicher Weis 
erklart und sie dahin beschrieben, da8B bei Tirschenreuth der Bildungs 
ort der Migmatite anzunehmen sei, die dann in héhere Regionen aut 
stiegen und sich dort wie ein normales, diskordant durchbrechende 
Tiefengestein verhielten. 

Zur weiteren Klarung dieser Vorstellung kénnen gerade die Be 
obachtungen an Fremdeinschliissen der Granite dienen, wie ich es i 
den vorstehenden Kapiteln versuchte. Wenn es sich zeigen laBt, wi 
schnell und auf wie kleinem Raum grundlegende Umkristallisatione 
fremder Gesteinsschollen vor sich gehen, wie schon auf wenige Zent 
meter Entfernung vollig neue Strukturen entstehen bei mehr ode 
weniger starrer Beibehaltung der bisherigen Hauptstrukturflécher 
wenn schlieBlich die so entstandenen Gesteinstypen bis in kleir 
Einzelheiten hinein den Mischdioriten und ,,Redwitziten‘ gleiche 
so kann man die hier im kleinen angetroffenen Verhiltnisse zur Inte 


pretation der Vorginge an gréBeren umgeformten Gesteinsmassé 
auswerten. 


1) F. K. Drescher, Uber granito-dioritische Mischgesteine der Fried 
berger Intrusivmasse. N. Jahrb. f. Min., B. B. 54 A, 243 (1926). 
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In jiingster Zeit sprach G. Fischer in der Einleitung zu seinem 
wufsatz ,,Uber das Grundgebirge der Bayer. Ostmark“ (Jahrb. d. 
1x. Geolog. L.-A. 59, 289 (1938)) von dem derzeitigen Stand der An- 
ichten tiber Assimilations- und Migmatitbildungen. Man kann-nicht 
agen, daB er dabei eine gliickliche Hand gezeigt hatte, insbesondere 
yas seine Bemerkungen iiber meine Arbeiten angeht. 

So ist es unzutreffend, da8 ich die Umwandlung meiner Ausgangs- 
esteine wesentlich nur ,,am Ort‘‘ vor sich gehen lasse, was mir ent- 
egengehalten worden sei. Ich habe im Gegenteil mehrfach darauf 
ingewiesen, daB die Gesteine nicht in allen Fallen am Ort geblieben, 
ondern unter Umwandlung in hdhere Niveaus verfrachtet werden 
6nnen, wo sie, mehr oder weniger diskordant und ortsfremd, das Ver- 
alten echter Eruptivgesteine zeigen. 

Im itbrigen gibt es selbstverstandlich in der Gesteinswelt Um- 
yandlungen ,,am Ort‘. Was sind die kristallinen Schiefer denn 
nders, als Gesteine mit wesentlicher Ortsbestandigkeit, trotz weit- 
ehender Gefiigeumformung? Gerade die vorstehende Untersuchung 
eigt wieder, wie viel leichter man an die Behandlung der granitischen 
resteine von seiten der kristallinen Schiefer herankommt, als von 
er Annahme selbstandiger, juveniler Magmen aus. Von einer voll- 
ommenen ,,Aufschmelzung gréBerer Gesteinskomplexe im Sinne 
iner gleichzeitigen Verfliissigung des ganzen Gesteinsbestandes habe 
sh ausdriicklich nicht gesprochen! 

Ich habe im Gegenteil in allen meinen Arbeiten das Vorhanden- 
ein von Reliktstrukturen dargestellt als fiir die Herleitung der Genese 
us prdexistierenden Gesteinen besonders wichtig und ich habe in 
ieser Auffassung gerade den Einschliissen, Schollen, Putzen, den 
dioritischen‘‘ Resten, ganz besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 
line ganzliche ,,Aufschmelzung“‘ hatte diese Reststrukturen, welche 
ir die Erkenntnis der Genese in erster Linie maBgebend sind, vollig 
erstort. 

Zahllose Ubergange dieser Relikte iiber diffuse Auflésungszonen 
1 echte granitische Gesteine beweisen mit vollkommener Sicherheit 
ie Teilnahme derartiger Primargesteine am Aufbau unserer Granite. 
YaB in diesen Fallen solche Grtlich begrenzte ,,Aufschmelz‘‘vorgange 
ine vollkommene, gleichzeitige Verfliissigung aller Komponenten (zu 
iner homogenen Schmelze!) voraussetzten, ist von mir ebenfalls nie 
ehauptet worden. Im Gegenteil, es wurde von mir mehrfach die 
artielle Abwanderung einzelner Stoffe als besonders wesentlich be- 
ont, die nur méglich ist bei teilweiser Mobilisierung. Weshalb,dem- 
egeniiber — besonders in der von G. Fischer angefiihrten Arbeit 
on 1936 finden sich derartige Hinweise auf Abwanderungen von Teil- 
jsungen — G. Fischer zu der Behauptung kommen kann, ich ver- 
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trete die Aufrechterhaltung des Ortes bei der Umwandlung (oder Auf- 
schmelzung, wie er sagt), ist durchaus unerfindlich. 

Im iibrigen braucht sich G. Fischer nur das vorstehend be- 
schriebene Beispiel des Diopsidschiefers und seiner Umwandlung im 
Granit anzusehen, um bestatigt zu finden, daB Umwandlungen ,,am 
Ort“ selbstverstandlich auch vorkommen und iiber das Am-Ort- 
Bleiben oder Verfrachtetwerden der tektonische Zustand des fraglichen 
Gesteinsverbandes entscheidet. 

Die Vorstellung G. Fischers, es gabe eine Theorie der Migmatit- 
bildung, welche etwa durch die Gesetze der physikalischen Chemie 
darstellbar sei, zeigt wieder, daB Nicht-Physikochemiker die Methoden 
der physikalischen Chemie in ihrer Anwendbarkeit auf petrographische 
Objekte vielfach tiberschatzen und glauben, die an einfachen Systemen 
erkannten GesetzmaBigkeiten auf die hochkomplizierten Gebilde eines 
petrographischen K6rpers schon zu einem Zeitpunkt anwenden zu 
k6nnen, wo wir noch mitten in der Stoffsammlung begriffen sind. 
Dabei vermégen unsere theoretischen Vorstellungen uns noch nicht 
einmal die Grundlagen zu praktischen Anwendungen zu geben, etwa 
granitische Gesteine kiinstlich im Experiment herzustellen. Wie wird 
danach wohl die Theorie der Mischgesteinsbildung beschaffen sein, 
welche G. Fischer anscheinend fiir brauchbar und zutreffend halt! 

Die weitere Anschauung G. Fischers, daB die Schmelzpunkte 
der Mineralkomponenten bei den in Frage stehenden Vorgangen eine 
Rolle spielen k6énnten, ist ebenfalls nicht zutreffend. Wir wissen 
immerhin schon seit zwei Menschenaltern durch den bekannten Brief 
Bunsens an Streng, da8 bei den Graniten nicht die Schmelzpunkte, 
sondern die Léslichkeitsverhaltnisse die Mineralbildung beherrschen. 
Die Betrachtung der Schmelzpunkte ist nur bei der reinen Kontakt- 
metamorphose sinnvoll. 

Die Verhaltnisse werden weiterhin dadurch kompliziert, daB es 
sich bei den Gesteinen nicht um trockene Schmeizen handelt (deren 
Erstarrungsdiagramm ja bei einfachen Systemen schon bekannt ist). 
Ware dem nicht so, spielte nicht gerade der Wassergehalt der Schmelzen 
eine ausschlaggebende Rolle, so brauchten sich die Amerikaner doch 
wohl nicht die dann recht undankbare Arbeit zu machen, nach den 


trockenen Schmelzen nunmehr die wasserhaltigen Systeme zu unter- 
suchen! 


Zusammenfassung. 


Einige der wesentlichsten Ergebnisse der vorstehenden Unter- 
suchungen sollen kurz zusammengefaBt werden. Ein Vergleich mit 
den Ergebnissen anderer Autoren auf ahnlichen Gebieten ist einer 
spateren, allgemeinen Darstellung vorbehalten. 
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I. In der vorliegenden Arbeit werden allseitig im Granit ein- 
zebettete Einschliisse unterschiedlicher Herkunft beschrieben, ihr Aus- 
yangsgestein ermittelt, die primdre Zusammensetzung abgeleitet und 
die spaitere Beeinflussung durch den Granit untersucht. 


Es gelang, durch analytische Kontrolle des Stoffbestandes nachzu- 
weisen, daB das Material einzelner Einschliisse, die zur heutigen 
Form der hornblendefiihrenden Einschliisse umgebildet wurden, ur- 
spriinglich aus Diopsidquarzit der benachbarten Nebengesteins- 
Schieferserie bestand. Die bei der Metamorphose eingetretenen Stoff- 
yveranderungen zeigten, daB im wesentlichen Alkalien und MgO zu- 
geftihrt, Kalk aber weggefiihrt und unter Plagioklas und Hornblende- 
ildung im Granit diffus verteilt wurden. | 


2. Die Gefiigeuntersuchung der Einschliisse sowie ihres Ausgangs- 
zesteins ergab véllige Ubereinstimmung der Beanspruchungsplane, und 
wwar fir alle Kornarten. Das Gefiige der Einschltisse war somit hoimo- 
aktisch. Sie sind ein ausgezeichnetes Beispiel fiir Abbildungs- 
cristallisation innerhalb eingebetteter Gesteinsbruchstiicke, d. h. fiir 
leren Pseudomorphosierung Korn fiir Korn(,,physiotrope‘‘ Gefiige). 
“s lieB sich zeigen, daB die einzelnen Kornartefi, nacheinander um- 
cristallisierend, die gleiche vorgegebene Beanspruchung sozusagen 
,vererbten“ und trotz Kornvergréberung und ohne neue mechanische 
Jberpragung im Endergebnis die primare Schieferungsflache des Aus- 
rangsgesteins wiedererstehen lieBen. 


3. Die Auffindung frithgebildeter accessorischer Kornarten (Zirkon, 
\patit) in altersverschiedenen Wirtskomponenten ein und des- 
elben Gesteins scheint fiir die Aufklarung des Kristallisationsablaufs 
ranitischer Gesteine und ihrer Kornarten besonders wichtig. Aus der 
lirekten Beobachtung metasomatischer Herauslésung friihgebildeter 
firkone und Apatite aus ihrer dlteren Wirtskornart und ihrer Ein- 
yettung in ein jiingeres Wirtsmineral l4Bt sich mit Sicherheit das In- 
tabilwerden 4dlterer Kornarten und der Aufbau jiingerer Mineral- 
omponenten beweisen unter Um- und Neubettung der bereits in 
nderen Kornarten fixiert gewesenen accessorischen Friihbildungen. 


4. Zur weiteren Verfolgung silikat-metasomatischer Vorgange 
varde besonders den ,,Reaktionsgefiigen‘‘ Aufmerksamkeit geschenkt. 
is zeigte sich, daB in allen untersuchten Gesteinen, EinschluBmaterial 
fie Wirtsgesteinen, Reaktionsgefiige vorkommen. Unter ihnen ist der 
fyrmekit die haufigste Bildung. Es wurde gefunden, daB das bisher 
ngenommene Altersverhdltnis der den Myrmekit aufbauenden 
ristallinen Phasen nicht im Einklang mit den gemachten Beob- 
chtungen steht. Die Bildungsfolge war vielmehr: Zuerst Plagioklas 
ls alteste Bildung, sodann Kalifeldspat als Grundgewebsfiillung oder 
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selbstandiger Kristalloblast. Gleichzeitig mit oder in enger Anlehnung 
an die Kalifeldspatbildung entstehen die Quarzstengel des Myrmekits. 

Bei der Feststellung der gegenseitigen Orientierung von Plagioklas, 
Kalifeldspat und Quarz wurde die Lage der Quarzachsen auf einem 
Kleinkreis von ca. 52° um die c-Achse des Plagioklases gefunden. 

Allgemein 14Bt sich sagen: Die Reaktionsgefiige sowie die meta- 
somatischen Gefiige lassen es als sicher erscheinen, daB die Gefige- 
bildung der Granite nicht wie bisher als einfache Erstarrung einer 
Schmelze mit den an trockenen Schmelzen ermittelten GesetzmaBig- 
keiten aufgefaBt werden darf. Erstarrungs- und Aufldsungsvorgange 
wechseln vielmehr in zeitlich manchmal weit auseinanderliegenden 
Bildungsperioden gegenseitig ab, wobei beide, Erstarrungs- und Auf- 
lésungsvorgang, nicht miteinander verkniipft zu sein brauchen (vel. 
die Vorgange im ,,Querband“ und die Kristalloblastenbildung im 
Granit und den Einschliissen). 

5. Bei der Myrmekitentstehung spielt offenbar die Bildung der 
groBen Kalifeldspatkristalloblasten eine Rolle, oder wenigstens die zum 
spateren Kristalloblasten fiihrenden Sprossungsvorgange im Gefige. 

Die Kristalloblasten selbst haben Teile des Grundgewebes stark 
korrodiert und zum eigenen Wachstum aufgezehrt. Das zeigt ihre 
oft starke Fillung mit zerfressenen Grundgewebsgemengteilen, haupt- 
sachlich Plagioklasen. Da bei diesem ProzeS Ca aus dem Kalknatron- 
feldspat und Ti aus Glimmern frei wird, kénnte hierdurch die Ent- 
stehung des spatgebildeten Titanits erklart werden. 


Aus diesen kurz zusammengefaBten Ergebnissen lassen sich 
folgende Schliisse von allgemeiner Bedeutung ziehen: 

Die Kornbildung im Gefiige granitischer Gesteine erfolgt einmal 
direkt durch Abscheidung von kristallinen Phasen aus der zwischen 
den bereits vorhandenen Kornarten im Intergranularraum befindlichen 
Lésungen (,,Porenlésung‘‘!)) ; zweitens indirekt durch metasomatischen 
Angriff an bereits bestehenden und Neuaufbau neuer Kornarten aus 
dem umgelagerten Material, wobei die mechanischen: Deformationen 
im Gefiige als besonders wirkungsvoll anzusehen und fiir den Einzel- 
fall zu erweisen sind. Die Bildungs- und Umbildungsvorgange kénnen 
dabei zeitlich weit auseinander liegen und sind in der weitaus wber- 
wiegenden Zahl der Falle gar nicht auf den Ablauf eines einheitlichen 
genetischen Aktes, wie ihn etwa die ruhige Erstarrung einer homogenen 
Schmelze darstellen wiirde, zuriickzufiihren. 


1) Statt des Ausdrucks ,,Porenmagma’ verwende ich hier lieber die neu- 


tralere Bezeichnung ,,Porenlésung“‘, als die das Porenvolum des Gefiiges aus- 
fiillende fliissige Phase. 
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Diese Art der metasomatischen Kornbildung und -umbildung war 
ei den bisher als metamorph bezeichneten Gesteinen durchaus be- 
annt. Im vorliegenden Falle lieB sie sich nicht nur bei den im Granit 
ingeschlossenen Resten frither selbstandiger Gesteinstypen, Schollen 
nd Putzen nachweisen, sondern auch im Granit selbst. 

Der Granit ist also danach kein reines »—Erstarrungsgestein‘“’ mit 
berwiegend eutektischer (auch nicht ,anchi“eutektischer) Kristalli- 
ation, denn bei fast allen Granitgefiigen lassen sich diese unterschicd- 
chen, voneinander abhebbaren Kornbildungsvorginge feststellen, 
relche die Granite weit mehr an die metamorphen Gesteine anzu- 
chlieBen verlangen, als an die Erstarrungsgesteine. 


Uber die Zulassigkeit des Schlammverfahrens 
bei der quantitativen Schwermineralbestimmung 
in Sedimenten. 


Von W. E. Tréger, Dresden. 
Mit 3 Abbildungen im Text. 


Die Bestimmung von Schwermineralien in Sedimenten ist seit 
ciniger Zeit ein bevorzugtes Arbeitsgebiet der Sedimentpetrographen. 
Unsere Kenntnisse haben sich dadurch wesentlich erweitert. Gleich- 
zeitig steigerten sich die Anforderungen, die wir an die Zuverlassigkeit 
der beniitzten Trennverfahren stellen. 

Zu Beginn dieser Entwicklung legte man vor allem Wert auf das 
Itrkennen besonderer, fiir ein bestimmtes Ursprungsgebiet charakte- 
ristischer Arten von Schwermineralien. Folglich muBte der Schwer- 
antcil méglichst aller Korngr6Ben gemeinsam abgetrennt und unter- 
sucht werden, um ein solches Mineral auch sicher zu fassen. Die Mengen- 
anteile wurden urspriinglich nur durch allgemeine Angaben (,,viel— 
wenig’') gekennzeichnet. Die Schwermineraluntersuchung hat in 
diesem Entwicklungsstadium stets schéne Erfolge zeitigen k6nnen, 
wenn sie in Gebieten mit mehreren zeitlich oder raumlich verschiedenen 
Einzugsbereichen angewandt wurde. In anderen Fallen versagte die 
Methode aber, weil keine provinziell beschrankten Leitmineralien 
auftraten. 

Der Ubergang vom qualitativen zum quantitativen Verfahren 
lag nahe und wurde auch sehr bald beschritten. Um saubere, unter 
dem Mikroskop leicht auszihlbare Praparate zu gewinnen, verzichtete 
man auf die ganz groben und die ganz feinen Fraktionen, ja man ging 
sogar dazu iiber, einzelne eng begrenzte Fraktionen getrennt zu zahlen. 
Aber wenn hierbei auch die Beteiligung aller Schwermineralien zahlen- 
maBig bestimmt wurde, so beniitzte man zur Provinzialdiagnose doch 
wie vorher nur bestimmte Leitmineralien, wahrend die Mengen der 
,,Durchlaufer“ wenig Beachtung fanden. Die Aufstellung des Begriffs 
, Mischprovinz‘‘ ist fiir dieses Stadium kennzeichnend. 

Nun gibt es aber auch Sedimente, in denen nur uncharakteristische 
Schwermineralien auftreten, wie Turmalin, Granat, Rutil, Zirkon, 
Erze. Neuerdings wird der Versuch gemacht, aueh, an solchcm Material 
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enetische und regionale Fragen zu lésen (z. B. Scheidhauer 1939). 
a man sich hierbei nur an das Zahlenverhaltnis der » Durchliuter‘ 
alten kann, ist es erklarlich, daB die Methodik der Abtrennung und 
errechnung der Schwermineralien besonders kritisch betrachtct 
verden mu8, wenn man nicht leichtfertig die Gefahr von Trugschliissen 
auf sich nehmen will. Die Erkenntnis der Wichtigkeit dieser Fragen 
nd damit den AnstoB zur vorliegenden Untersuchung verdanke ich 
inem brieflichen Meinungsaustausch mit Herrn Kollegen Prof. Dr. 
. W. Correns in Géttingen, der seit einiger Zeit begriindete Zweifel 
n der Zulassigkeit des Schlammverfahrens fiir solche Zwecke hegte. 

Bei der Schwermineralanalyse kénnen verschiedene Trennver- 

ahren angewandt werden, von denen jedes bestimmte Vorziige und 

achteile aufweist: Die Kornfraktionen kénnen durch Sieben oder 
Schlammen abgeteilt werden, und die Schwermineralien darin kann 
man auszdhlen oder sortieren und wagen. 

Die Entscheidung, ob man auszadhlen oder wagen soll, ist nicht 
schwer zu treffen. Sie hangt namlich einfach von dem Grade der 
Anreicherung der Schwermineralien im Sediment ab. In reichen 
Konzentraten (Strandseifen usw.) ist die Wagung bestimmt vorzu- 
zlehen, schon weil die Gefahr einer Entmischung bei der Entnahme 
<leinster Zahlproben zu groB ist. Voraussetzung ist allerdings, da 
jie Unterschiede in den Dichten der einzelnen Schwermineralien grok 
xenug sind, um eine Trennung mittels schwerer [lissigkeiten Icicht 
ind mit Sicherheit médglich zu machen. Das Auszahlverfahren ist 
lagegen gecigneter, wenn normale, an Schwermineralien arme Sande 
zu untersuchen sind. Wollte man hier wagen, so mtiBte man von schr 
viel Sediment ausgehen, um die ndotigen Mengen von Schwermineralien 
uu gewinnen. Ubrigens ist die Wahl des Verfahrens ohne Einflu8 auf 
lie Verwendbarkeit des Ergebnisses, weil man ja rechnerisch leicht 
von der Kornzahl auf die Gewichtsmenge schlieBen kann und um- 
rekehrt, wenn nur die Fraktionsgrenzen der KorngroBen eng genug 
rewahlt wurden. 

Schwieriger scheint die Entscheidung zu treffen zu sein, ob man 
lie Klassierung in verschiedene Kornfraktionen durch Sicben oder 
lurch Schlammen vornehmen soll. Das Sieben hat sicher den Vortcil 
iner gewissen Zeitersparnis. Bei Kérnungen tiber 0,5 mm Durch- 
nesser wird es allein angewandt. Unter 0,05 mm, vielleicht schon 
inter 0,I mm versagt es dagegen, weil man so feine Sicbe nicht mit 
ler nétigen Prazision herstellen kann. Beide Methoden konkurrieren 
Iso praktisch nur in dem Bereiche von 0,5—0,I mm. Da dics aber 
erade das Hauptgebiet der Schwermineralanalyse ist, haben beide 
lerfahren trotzdem unter den Sedimentpetrographen tiberzcugte 
regner und Anhanger. 
Chemie der Erde. Bd. XII. 
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Bei der Klassierung erstreben wir eine ideale Trennung in Frak+ 
tionen, in denen ausschlieBlich Kérner gleichen Volumens auftreten, 
Praktisch miissen wir dabei zwar aus technischen Griinden eine ge 
wisse Toleranz zulassen; wenn aber die Anteile an Uber- und Unter- 
korn tiberall gleich sind, werden die dadurch bedingten Fehler sich 
weitgehend kompensieren. Die Inhaltsgleichheit driicken wir meistens 
durch die Forderung aus, da8 die Korndurchmesser zwischen zwei 
gegebenen Zahlen liegen sollen (oft Zehnerpotenzen von I, 2 und 5). 
Dabei wird eine angenaherte Kugelform der Korner vorausgesetzt. 

Es ist jedoch weder durch Sieben noch durch Schlammen 
moéglich, aus Sedimenten immer derart eindeutige Frak- 
tionen zu gewinnen. 

Das Siebverfahren gestattet nur, Korner mit einem bestimmten 
Querschnitt in einer Fraktion zu vereinigen. Die hierbei erreichbare 
Genauigkeit ist allein von der Exaktheit der Sieblochweiten abhangig 
und diirfte bei Feinsieben in der GréBenordnung + 10% des Durch- 
messers liegen. K6rner von gleichem Querschnitt bedeuten abet 
noch lange nicht Kérner von gleichem Volumen. Solange wir nur eine 
einzige Mineralart von gleichartiger Vorgeschichte (z. B. Quarz von 
bestimmtem Abrollungsgrad) auf Sieben trennen, werden allerdings 
auch nichtkugelige Kérner etwa gleiche Volumina aufweisen, weil 
die Abweichung von der theoretisch zu fordernden Kugelform im Mitte: 
immer die gleiche sein wird. Wir diirfen aber nicht glauben, in einel 
Siebfraktion K6rner von gleichem Volumen zu vereinen, wenn eir 
Mineral in zwei verschiedenen Abrollungsgraden vorliegt oder zwe 
Mineralien, deren eines ausgesprochene Teilbarkeit oder eine stark 
von der Kugelform abweichende primire Kristallform besitzt. Ei 
glimmerreicher Quarzsand ist wohl das einfachste Beispiel fir eit 
Mineralgemisch, das sich durch Sieben nicht in Fraktionen vor 
volumgleichen Kérnern zerlegen 1aBt. Auch der Zirkon, der in der 
meisten Sedimenten mehr oder weniger wichtiges Schwermineral ist 
ware hier zu nennen. In Eruptivgesteinen besitzt er stets saulige Form 
und diese behalt er in Sedimentgesteinen sehr hartnackig auch be 
mehrfacher Umlagerung. Eine Messung, die ich Herrn Dr. W. Scheid 
hauer verdanke, ergab folgende Habitusverhaltnisse: (Tab. 1, S. 416 

Kolonne 1 dieser Tabelle zeigt, daB Zirkone beobachtet wurden 
die einesteils nahezu Kugelform besitzen (Zeile 1), anderenteils aucl 
solche, die bis fiinfmal so lang als breit sind. Wenn man det! 
Kugelinhalt als Einheit setzt und die langlichen Kristalle vereinfach 
als Saulen mit halbkugeligen Endkappen auffaBt, so kann man dere 
Inhalte durch die Verhaltniszahlen der Kolonne 2 ausdriicken. Di 
Kolonne 3 zeigt die relative Beteiligung der cinzelnen Formen, un 
aus den Produkten in Kolonne 4 kann man schlieBlich den mittlere: 
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Tabelle r. 


Haufigkeit verschieden langer Zirkonsdulchen in turonem Sandstein aus 
dem Elbsandsteingebirge. Fraktion 0,2 bis o,I mm. 


Saulenlange: Inhalt eines | Haufigkeit | Inhalt mal 


Durchmesser Kornes in Prozent Prozentzahl 


] 
| 
| 


Inhalt eines Zirkons errechnen. Er ist 2,3mal so groB wie der Kugel- 
inhalt, der dem Sdulenquerschnitt entsprechen wiirde. Durch ein 
_ Sieb mit 0,2 mm Lochweite gehen also bei diesem Sande Zirkonsaulchen, 
deren Inhalt im Mittel einer Kugel von 0,264 mm Durchmesser ent- 
spricht. V. Leinz (1937, S. 249) gibt fiir ahnliche Sande des adqua- 
torialen Atlantik sogar an, da8 die Zirkone dort im Mittel ein Ver- 
haltnis 5:1 fiir Lange: Breite aufweisen. Hier wiirden also durch das 
0,2 mm-Sieb sogar Zirkone durchgehen, deren Inhalt einer Kugel von 
0,382 mm Durchmesser gleichkommt. 

Aus diesen wenigen, durchaus nicht extremen Beispielen kann man — 
entnehmen, da8B die Siebtrennung nicht so ideal arbeitet, wie man 
glauben kénnte. AuBer der mechanisch bedingten Grenzunsicherheit, 
die mindestens bei Drahtsieben nicht gering ist, mtissen wir mit ein- 
seitigen Fehlern rechnen, die durch die Form der Mineralien bedingt 
sind: Bei Blattchenform kommen Korner von zu kleinem Inhalte 
in eine bestimmte Fraktion, bei Saulenform zu groBe Kérner. Solche 
Verschiebungen k6énnen leicht eine ganze Fraktionsbreite iiberspannen, 
das heiBt, in einer ausgesiebten Kornfraktion finden sich Mineralien, 
die nach ihrem Volumen in die nachst anschlieBende grdBere oder 
_kleinere Fraktion gehéren. Eine rechnerische Korrektur dieses fiir 
_ die Schwermineralanalyse gefahrlichen Fehlers ist bisher kaum ver- 
sucht worden. Sie ist auch nicht immer leicht auszufihren. 

Das Schlammverfahren (fiir Sande am besten wohl nach Ko- 
pecky-KrauB) ist dagegen ziemlich unempfindlich gegen Habitus- 
unterschiede. In einem Wasserstrome sinken die Kérnchen ja in stets 
-wechselnder Lage, so daB alle Kornquerschnitte ihren EinfluB auf dic 
Sinkgeschwindigkeit ausiiben werden und das Korn nicht viel schneller 
oder langsamer fallen diirfte als eine volumgleiche Kugel). Da auch 

1) Nach den Formeln, die Th. Svedberg angibt (Arkiv f. Kemi, kK. Svenska 
Vetensk.-Akad. 5, Nr. rr, Stockholm 1914), verhalten sich die Sinkgeschwindig- 
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die Trennschirfe der neuesten Apparate gut ist, solange der Wasser- 
durchlauf dauernd die richtige Geschwindigkeit hat, ware diese Methode 
entschicden dem Siebverfahren vorzuziehen. Leider tritt beim 
Schlammen aber eine andere Schwierigkeit auf: die Auswirkung der 
unterschiedlichen Dichten der Mineralien. Der Kopecky-Apparat 
ist fiir die Dichte des Quarzes (= 2,65) geeicht. Werden spezifisch 
schwerere und leichtere Korner dem ProzeB gemeinsam unterworfen, 
so finden sich in den einzelnen Fraktionen immer K6rner von gleichem 


Beispiele. 
oxyd. Erze 
Zirkon 
Rutil 
Granat 
Epidot 


Turmalin 


06 07 08 09 1,0 11 12 
=——> Aquivalentdurchmesser 


Abb. z. Durchmesser gleichschnell absinkender Kugeln von ver- 
schiedener Dichte (Aquivalentdurchmesser), bezogen auf Quarz. 


hydraulischen Werte zusammen: kleinere von groBer Dichte und 
gréBere von geringer Dichte, entsprechend der Formel 


dy? + (;—1) = dy? » (6g—1) 


Diese Formel die allerdings nur bei Korndurchmessern unter 0,1 mm 
strenge Giiltigkeit hat, 14Bt sich leicht in einem Diagramm auswerten. 
Ahnlich wie es schon K 61b1 (1934, S.175) getan hat, sind in der Abb. r 
die Durchmesser verschieden dichter Mineralkérner, die gleichschnell 
fallen wie ein Quarzkorn vom Durchmesser I, graphisch dargestellt. 
Die Werte liegen auf einem Hyperbelast, dessen Enden sich asympto- 
tisch den beiden Grenzkoordinaten 6 = 1,0 und d=o0,0 nihern. 
Wenn zwischen den Dichten zweier Mineralien ein bestimmter Unter- 
schied besteht (nehmen wir als Beispiel cinmal an 6,—6, =0,1), so hat 
das nicht etwa stets einen konstanten Unterschied zwischen den 
Aquivalentdurchmessern der Mineralien zur Folge, sondern diese 
Differenzen werden um so kleiner, je gréBer die Dichte der Mineralien 
ist (fiir unser Beispiel: dj—d,=0,046 bei 6.=2,3 gegeniiber d,—d, 


keiten einer Kugel und eines volumgleichen gestreckten Rotationsellipsoids mit 
den Halbmessern a und b = 2a, das die I_angsachse einmal in der Fallrichtung und 
einmal quer dazu gestellt hat, etwa wie 1:1,1:0,9! 
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=0,009 bei 6,=5,0!). Die Kenntnis dieser GesetzmaBigkeit ist 
praktisch von Bedeutung, wenn man die Ergebnisse einer Schlammung 
rechnerisch korrigieren will. Je niedriger die Dichte eines Minerals, 
um so genauer muB man den Dichtewert kennen, wahrend man sich 
bei groBer Dichte mit einer Schatzung begniigen kann. 

Die Moglichkeit, da8 beim Schlammen und auch beim Sieben 
Fehler auftreten kénnen, ist schon lange bekannt. Im folgenden soll 
nun aber einmal versucht werden, die wirkliche GréBe dieser Fehler an 
einem praktischen Beispiel zahlenmaBig zu verfolgen. Als Unter- 
suchungsobjekt wahlen wir Sandsteine aus dem Turon des Elbsand- 
steingebirges, die neuerdings durch W. Scheidhauer (1939) eingehend 
bearbeitet worden sind. Aus einem sehr eng begrenzten Schichtpaket 
(der Stufe b der Lamarcki-Zone, Einteilung nach Lamprecht 1934) 
wurden drei Proben entnommen: ein feinkérniges, ein mittelkérniges 
und ein grobkérniges Material von méglichst geringer primarer Festig- 


_keit. Mchrere hundert Gramm wurden vorsichtig zerteilt und im 
-Kopecky-KrauB-Apparat geschlammt. Die KorngréBenverteilung 


ist in Tab. 2 dargestellt. Als mittlere Korndurchmesser errechnet man 


mdataus: d,,.—0,126 mm, dy,=0,501 mm und d,,,=0,926 mm. Dic 


Schwermineralien dieser Fraktionen wurden mit Bromoform abge- 
schieden. Ihre qualitative Zusammensetzung ist von Scheidhauer 


Tabelle 2. 


114mmanalysen von drei Turonsandsteinen des Elbsandsteingebirges und die in den 


einzelnen fraktionen enthaltenen Schwermineralien. 


» Wagungen auf 100 g trockenen Sandstein bezogen: Quarz in g = %, Schwermineralicii 


: eee 0/ 
in mg = "/yo09 %- 


Schwermineralien in diesen 
Quarz Fraktionen 
rak- | feink.. --=mittellk. "| grobk. 
{ j { j 
ion Durch- feink. mittelk. grobk. Sandstein | Sandstein Sandstein 
messer Sandst. | Sandst. | Sandst. 2a 32a 34a 
| ie. 2 See ee | Set Rae 
tia a Pee aermaale G74 o Ua Aen I Lh ee iiey i) Ae 
= —_— — == ——— = = a = = 
F | | sees habi Hi | 
a 1O—5 ~ wi SE oper’ ay 3 
e 5—2 — 2,0 3,5 ee eo — -— — 
me | > 2-1 0,3 85 | 34.1 ant | Ce 
105 | 9 BT | ‘ B0,0 27H AAO e Weis (OS 41,5) O05 
ne 0,5 —0,2 | Spi 20 21,5 B25, 3,7 8,9% | 2,95 | 11,0 Bane 
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J 5 fine.D. oe Ds ae, DoDD. De D 
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(r939, an fast dem gleichen Material schon beschrieben worden. 
Aus je fiinf Fraktionen der drei Sandsteine wurden schlieBlich die 
Turmaline und Zirkone quantitativ isoliert und gewogen. Das Resultat 
ist ebenfalls in Tab. 2 dargestellt. Diese miihevolle Arbeit hatte 
Herr Dr. Scheidhauer freundlicherweise tibernommen. Fir die mit 
groBer Geduld ausgefiihrten Prdazisionstrennungen méchte ich ihm 
hier herzlich danken. 

Nach den oben skizzierten Uberlegungen ist es nun nicht statthaft, 
Turmalin- und Zirkongehalt einer so gewonnenen Fraktion miteinander 
zu vergleichen. Beide haben ja infolge ihrer verschiedenen spezifischen 
Gewichte auch verschiedene Fraktionsgrenzen. Um dies zum Ausdruck 
zu bringen, ist schon die Tab. 2 in erster Linie nicht durch Millimeter- 
angaben, sondern durch Buchstabenbezeichnung eingeteilt (Vorschlag 
Scheidhauer 1939,. Welche wahren Fraktionsgrenzen bei Turmalin 
und Zirkon auftreten, ké6nnen wir nach der bekannten Oseenschen 
Formel leicht berechnen. In dem uns interessierenden Bereich sind 
es die folgenden Werte: 


Tabelle 3. 


Aut Quarz bezogene 4quivalente Durchmesser von Schwermineralien mit 
verschiedener Dichte (Schlammverfahren, Oseensche Formel) und verschiedener 
orm (Siebverfahren, vgl. Tab. 1). 


| beim Schlammen beim Sieben 


| Quarz. | Turmalin | Zirkon Quarz [ Turmalin | Zirkon 


) 2,65 | 31040 4,02 


Kornvolumen 


Aquivalente Durch- 0,42 
messer in mm jo ebuicss 
0,09 


0,045 | 


Mit Hilfe dieser korrigierten Fraktionsgrenzen kénnen wir aus den 
Schwermineralgewichten der Tab. 2 nun Summenlinien entwerfen, 
deren Verlauf der Wahrheit entspricht, weil wir ja die durch den 
SchlammprozeB eingefiithrten Fehler ausgeglichen haben. Diese 
Kurven wurden in groBem MaBstabe gezeicnnet, so daB man mit 
gentigender Genauigkeit jedes gewiinschte andere Intervall auf ihnen 
abgreifen kann. Fiir den weiteren Verlauf der Rechnung erwies-es 
sich als giinstig, wenn diese graphische Interpolation in Intervallen 
von je 0,01 mm erfolgte. Die Summenliniendiagramme kénnen wegen 
ihrer Ausdehnung nicht in dieser Abhandlung abgedruckt werden. 
Es gentigt aber auch vollkommen, wenn die Zahlenwerte der Abgriffe 
fiir jedes 0,or mm-Intervall in der folgenden Tab. 4 dargestellt werden. 
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Auch diese Werte entsprechen sehr weitgehend der wirklichen Ver- 


teilung im Sediment, da die Zeichen- und Ablesefehler relativ ge- 
ririg sind. 


Tabelle 4. 


Schwermineralgehalte der drei Sandsteine, in mg, aus Tab. 2 durch Inter- 
polation mittels Summenlinie gewonnen. 


feinkérniger mittelk6rniger grobkorniger 
ee Sandstein Sandstein Sandstein 
| gleicher Ku- ae | 32a | 34a 


geln mm 
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Die Zahten der Tab. 4 koénnen wir noch nicht direkt verwerten, 
weil in der Praxis der Sedimentpetrographie nur in den seltensten 
Fallen Gewichtsangaben beniitzt werden. Meistens verwendet man die 


Tabelle 5. 


Schwermineralgehalte der drei Sandsteine: Anzahl der Kérner in ie 
too g Sandstein. 


feinkérniger mittelkérniger grobkoérniger 
Sandstein Sandstein Sandstein 
2a 32a 34a 


Korndurch- 
messer volum- 
gleicher Ku- 

geln mm 


Tu 


0,50—O,49 
0,49—0,45 
0,48—0, 37 
0,47—0,46 
0,46—0,45 
0,45—0,44 
0,44—0,34 
0,43—0,42 
0,42—0,41 
0,4I—0,40 
0,40—O,39 
0,39—0, 38 
0,38 —0, 37 
0,37—0,36 
0,36—0,35 
0,35—0,34 
0,340, 33 
0,33—+0,32 
0,32—0,31 
0,3I—O,30 
0.30—0,29 
0,29—0,28 
0,28—0,27 
0,27—0,26 
0,26—0O,25 
0,25—O 24 
0,24—0, 23 
0,23—O,22 
0,22—0,2I1 
0,2I—0,20 
0,20—0,19 
0,19—0,18 
0,18 —0,17 
0,17—0,16 
0,16—0,15 
0,15—0,14 
0,14—0,13 
0,I13—0,12 
0,I2—0,II 
0,II—0,10 
0,10—o0,08 
0,09—0,08 
0,08—0,07 
0,07—-0,06 
0,06—0,05 
0,05—0,04 
0,04— 0,03 
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Anzahl der K6rner zur quantitativen Charakterisierung. Bei so engen 
Fraktionsbreiten, wie sie in, Tab. 4 vorliegen, ist es leicht, rechnerisch 
vom Gewicht auf die Kornzahl iiberzugehen, indem wir ersteres durch 
die Dichte des betroffenen Minerals und durch das jeweilige mittlere 
Kornvolumen der Fraktion dividieren. So erhalten wir die Tab. 5. 


Diese Werte bilden die endgiiltige Grundlage, die wir brauchen, 
wenn wir die Fehler berechnen wollen, die beim Schlammen oder beim 
Sieben auftreten. Wir kénnen namlich in Tab. 5 die Zahlenkolonnen 
bei 0,5—0,2—0,I—0,05 mm Durchmesser unterbrechen und den In- 
halt jedes solchen Abgriffs summieren. Dann erhalten wir die Anzahl 
der Korner, die im Idealfall, also frei von der beim Trennen einwirken- 
den Verschleierung durch Dichte- oder Formunterschiede, den Quarz- 
fraktionen eigentlich beigemischt sein miiBten. Diese Kornsummen 
sind in der untenstehenden Tab. 6 als 1. Abt. dargestellt. 

Wir kénnen aber auch die Kolonnen der Tab. 5 so abteilen, wie es 
praktisch beim Schlammverfahren erfolgt : 0,42—0,18—0,09—0,04, mm 
Durchmesser bei Turmalin, und 0,27—0,12—0,06,—0,03, mm 
Durchmesser beim Zirkon. Summieren wir jetzt innerhalb dieser 
Grenzen, so erhalten wir die Kornsummen der Abt. 2 in unserer Tab. 6. 


SchlieBlich konnen wir auch den Fall der Siebtrennung rechnerisch 
verfolgen. Die Turmalinkérner unseres Materials haben angendhert 
Kugelform. Die Zirkone hingegen sind saulig (vgl. oben S. 416!). 
Wahrend wir nun die Turmalinkolonnen bei 0,5—0,z2—0,I—0,05 mm 
Durchmesser abteilen, miissen wir fiir die Zirkone die Grenzen 
0,66—0,26;—0,13—0,06, mm Durchmesser ziehen, weil ja eben 
Saulen mit gréBerem Volumen als die Kugeln noch durch das Sieb 
hindurchgehen (vgl. Tab. 3, rechte Halite!). Die Kornsummen bei 
diesen Abgriffen sind in Abt. 3 der Tab. 6 zusammengestellt. 

Ein kurzer Uberblick tiber diese Tabelle zeigt uns, daB die Unter- 
schiede zwischen den drei Abteilungen nicht sehr groB sind, solange 
wir die Turmalinwerte allein betrachten. Vergleichen wir aber die 
Zirkonwerte miteinander, so erkennen wir, wie ja zu erwarten war, 
groBere Unterschiede, die bis zu einer Zehnerpotenz reichen kénnen. 


Die absoluten Kornzahlen finden in der Praxis der Schwermineral- 
Bestimmung nur selten Anwendung, obwohl ihre Kenntnis eigentlich 
immer wiinschenswert ware. Meist begniigt man sich zur Zeitersparnis 
mit der Durchzahlung eines unbekannten Bruchteils der K6érner und 
kann dann nur die prozentuale Beteiligung der einzelnen Mineralien 
oder das Verhiltnis zwischen zweien, den Kornzahlquotienten, 
angeben. Da in der mehrfach zitierten Turonsandsteinuntersuchung 
yon Scheidhauer sich das Verhaltnis Turmalin: Zirkon als besonders 
charakteristische Kennzahl fiir unsere Gesteine erwiesen hat, wollen 
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Tabelle 6. 


Kornzahlen von drei Fraktionen der drei Turonsandsteine, aus Tab. 5 durch 
Summation errechnet. 


. Idealwerte: Abgriffe bei 0,5—-0,2—0,I—0,05 mm 4) 
Schlammprodukt: | 
Siebprodukt: i} 


Abgriffe siehe Tab. 3! 


WO nN 


ames feinkérniger mittelkérniger grobk6rniger 
Abt LAOS Sandstein 2a Sandstein 32a Sandstein 34a 
tion See ‘ , 
Tu | Zr Tu Zr Tu | Zr 
ey Pes a7 4. wad 252% 21% | 378 
nal 3247 | 1089 | 7223 935% | 1975 1023 
lea 26 330 | 54750 4180 9065 | 2455 2569 
Pee lia a 58 | 444 | 436 436 | 590% | 342 
L || 5490 | 22087 7970 9724 | 2070 2446% 
eek | 28 365 | 55 700 36045 3 105 2250 1188 
rs | =n _U Mngt ES Se L tee a _ 
ee | K | 37 2%,| 252% | 6%| 378 | 
L 3247 | 272 7223. | 159%] 1975 173 
M 26 330 | 24 629 4180 | 10 148 2455 2686 
Tabelle 7. 
Kornzahiquotienten Tu:Zr in drei Fraktionen der drei Turonsandsteine, 
abhangig von der Art der Trennung. — Jeweils: 


1. Spalte: rekonstruierte Idealwerte, 
2. Spalte: berechnete Ergebnisse der Schlammung, 

darunter in Klammern: in einer Parallelprobe wirklich ausgezahlt, 
3. Spalte: berechnete Ergebnisse der Siebung. 


feinkérniger Sand- mittelk6rniger Sand- | grobk6érniger Sand- 
stein 2a stein 32a stein 34a 


ge | ge- ge- 


ideal schlammt schlammt | si schlammt 


1,54 0,13 I,00 3 1,73 
(0,17) (1,49) | (2,52) 
2,98 | 0,25 0,82 0,85 
| (9,30) (0,90) (1,04) 
0,48 | 0,51 aay; 1,90 
| (0,46) (1,10) : (1,99) 


wir diesen Quotienten auch hier verwenden. Aus Tab. 6 entwickelt 
sich so die Tab. 7. 


Die Darstellung in Form von Kornzahlquotienten zeigt in be- 
sonders deutlicher, beinahe zu empfindlicher Form die Unterschiede, 
die zwischen den idealen Verhiltnissen und den Werten bestehen, 
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die wir in der Praxis bestimmen. Die Quotienten, die wir mittels 
Schlammverfahren erhalten wiirden, sind im allgemeinen kleiner als 
die Idealwerte, und nur in der feinsten hier berticksichtigten Fraktion M 
(Quarze von 0,I—o0,05 mm Durchmesser) sind sie gleichgro8 oder 
uberragen die wahren Quotienten etwas. Als Beweis, daB das beniitzte 
Rechenverfahren richtig ist, konnen die Werte dienen, die W. Schcid- 
hauer unabhangig von der vorliegenden Untersuchung durch direktes 
Auszahlen schon friiher an Sandsteinproben bestimmt hat, die an den 
gleichen Stellen entnommen worden waren. Seine Quotienten sind in 
Tab. 7 in Klammern gesetzt beigefiigt worden. Die Unterschicde 
liegen innerhalb der Zahlgenauigkcit. 

Im Gegensatz dazu sind die Quotienten, die man beim Absieben 
der Fraktionen erhalten wiirde, gréBer als die Idealwerte. Sic 
erreichen in den groben und mittleren Fraktionen falschlicherweisc 
sehr hohe Werte, liegen aber in der feinsten untersuchten Fraktion 
wiederum etwa in der Hoéhe der Idecalquotienten. 


Uberblicken wir die ganze Tab. 7 noch einmal, so kénnen wir fest- 
stellen, daB beim Schlammverfahren dic Quotienten in dem Sinne ver- 
falscht werden, daB die Beteiligung des spezifisch schwersten Minerals 
meist tbertrieben dargestellt wird. Beim Siebverfahren bewirkt jede 
von der Kugel wesentlich abweichende Kornform eine Falschung des 
Ergebnisses: Saulenform bedingt Unterbewertung dieses Minerals, 
Blattchenform analog eine Uberbewertung im Kornzahlquotienten. 
Es lohnt sich, einmal das Verhaltnis zwischen idealen Kornzahl- 
quotienten und den durch Schlammung bzw. Siebung crhaltencen 
Quotienten zahlenmaBig zu erfassen. Diese Kennzahlen, dic wir 
Verzerrungsfaktoren nennen wollen, geben uns genauc Auskunft, 
wievielmal so groB der Idealquotient einer bestimmten Fraktion ist 
als der durch Schlammung erhaltene Quotient (Tab. 8) oder als der 
durch Siebung erhaltene Quotient (Tab. 9). Wic wir sofort erkennen, 
ist in allen Fallen die Verzerrung am schlimmsten in den Kornfrak- 
tionen, in denen die gré8Bten Schwermineralkérner gerade eben auf- 
treten. In den feineren Fraktionen nimmt die Verzerrung ab. 


Tabelle s: 


Verzerrungsfaktoren der Kornzahlquotienten ideal:geschlammt. 


feinkérniger mittelkérniger grobk6érniger 
i . + ¥ . 
| Sandstein 2a Sandstein 32a Sandstein 34a 
oe | = === ——_* _ = = or Ss San ——S—S—SSS SS 
= ee = : 
| K 11,85 75 16,20 


Ty 11,4) (2) 3,00 
| M | 0,94 0,40 0,50 
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Tabelle 9. 
Verzerrungsfaktoren der Kornzahlquotienten ideal: gesiebt. 
: feink6rniger mittelkdérniger grobkorniger 
Ey ekuon Sandstein 2a Sandstein 32a Sandstein 34a 
I T I 
. 10,7 3,31 | 10,8 
I I I 
ia 4,00 18,4 (?) 5,91 
| I I I 
“ | 2,25 0,89 0,95 


Die Zahlen der Tab. 8 und g bedeuten offensichtlich eine ver. 
nichtende Kritik an den Ergebnissen vieler bisher durchgefiihrte: 
Schwermineralanalysen. Als wichtigste Tatsache, die unter allen Um. 
standen zu beriicksichtigen ist, erkennen wir, daB ein Vergleich zwischer 
den Schwermineralgehalten verschiedener Kornfraktionen unzulassis 
ist. Die Verzerrungen kénnen hierbei so verschieden sein, daB alle au: 
solchen Zahlen gezogenen Schliisse ohne jeden wissenschaftlicher 
Wert sind. 

Auch wenn wir immer nur ein und dieselbe Kornfraktion unter 
suchen wiirden, ware das Ergebnis im allgemeinen noch sehr zweifel 
haft. Die drei Verzerrungsfaktoren, die in Tab. 8 und 9g jeweils in eine: 
Zeile nebeneinanderstehen, die also drei verschiedenkérnigen Sand 
steinen zugehdren, sind voneinander oft weitgehend verschieden 
Nehmen wir an, daB irgend zwei eng verwandte, aber verschiedenkér 
nige Sandsteine in einer abgetrennten Fraktion in Wahrheit det 
gleichen Kornzahlquotienten besaBen, dann wiirde durch die Ein 
wirkung des Schlamm- bzw. Siebprozesses der eine der Quotiente1 
wegen der verschiedenen Verzerrungsfaktoren doppelt oder gar dreima 
so groB erscheinen wie der andere. Die tatsachliche Gleichheit wiird 
also vollkommen verschleiert. 

Die Verzerrung erfolgt nicht gesetzlos, wenn auch die Werte de 
Tab. 8 und g auf den ersten Blick keinen klaren Gang verraten. h 
zwei Diagrammen, die die Verzerrungsfaktoren als Ordinaten iiber de 
mittleren Korngr6Be d des Ausgangsmaterials darstellen (Abb. 2 und 3) 
sieht man eine einfache GesetzmaBigkeit. Ein bzw. zwei Punkte, di 
ganz aus den Kurvensystem herausfallen, wurden unberiicksichtig 
gelassen, da es sich um Bestimmungsfehler handeln kann. 

Beim Schlammen wie beim Sieben sind die Verzerrungsfaktore: 
der K-Fraktion, die in unserem Beispiel die gré8ten tiberhaupt vor 
handenen Schwermineralkérner enthalt, die héchsten. Etwas tiefe 
liegen die Faktoren der L-Fraktion und am tiefsten die der M-Frak 
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tion, deren Kurvenzug die Héhe x durchschneidet. Das hei8t, da8B in 
der M-Fraktion die Kornzahlquotienten beim Schlammen wie beim 
Sieben fiir einen bestimmten Sandstein gleich den idealen Werten sind. 
In unserem Beispiel der Turonsandsteine wirde das Schlammver- 
fahren beim feinsten Sandstein nahezu Idealwerte liefern, wahrend 


man die Kornzahlquotienten fiir mittelkérnige und grobe Sandsteine 
etwa halbieren miiBte, um 


sich der Wahrheit zu 2 
nahern. Beim Sieben hin- 10 
gegen geben gerade die 5 
mittleren und groben 3 
2 


: Sandsteine richtige Werte 
und den Quotienten fiir 
die feinen Sandstcine 
miussen wir halbieren, um 
ihn dem Idealwert anzu- 
gleichen. Ohne Kenntnis 


fein mittel grob fram 


Abb. 2. Verzerrungsfaktoren der beim 


der Verzerrungsfaktoren 
wiirden sich also bei bei- 
den Trennverfahren Feh- 


SchlammprozeB bestimmten Kornzahl- 
quotienten, bezogen auf die mittleren Durch- 
messer d der drei Turonsandsteine. 


ler von der gleichen 
GroBenordnung einschlei- 
chen, die von I:I am einen 
Ende der Gesteinsreihe 
bis auf 1:2 am anderen 
Ende anwachsen. Nach 
den Untersuchungen von 
Scheidhauer (1939) an- 
dert sich aber der Korn- 
zahlquotient Tu: Zr selbst 
in derselben Reihe im 
Verhaltnis 1:5 fiir die b- 
Stufe und 1:11 fiir die ge- 
samte Lamarckizone. Die Fehler, die durch den veranderlichen Ver- 
zerrungsfaktor in unsere Beobachtungsserie hineingebracht werden, 
bedeuten also 18 bis 40% der dort zu beobachtenden Variationsbreite, 
ein hoher Betrag, der aber angesichts der vielen anderen Fehler- 
quellen beim Abtrennen und Auszahlen der Schwermineralien gerade 
noch als tragbar angesehen werden kann, zumal wir zur Zeit kein 
besseres Trennverfahren kennen. 

Die Aufbereitungsfehler werden demnach hier den Tatbestand der 
wahren Schwermineralverhiltnisse etwas verschleiern, aber sie k6nnen 
die vorhandenen Unterschiede nicht vollkommen verwischen oder gar 


(@) tmm 


fein mittel arcb 


Abb. 3. Verzerrungsfaktoren der beim 

SiebprozeB bestimmten Kornzah!quotienten, 

bezogen auf die mittleren Durchmesser d der 
drei Turonsandsteine. 
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ins Gegenteil verkehren. Damit diirfte bewiesen sein, daB die quanti- 
tative Untersuchung der Schwermineralien in Proben, die mittels 
Schliamm- oder Siebverfahren klassiert wurden, unter. bestimmten 
Bedingungen doch zulassig ist. Die Entscheidung, ob man beim 
Schlimmen oder beim Sieben die minder falschen Resultate gewinnt, 
muB8 von Fall zu Fall getroffen werden, da die Fehler jeweils von der 
GréBe des Unterschieds der spezifischen Gewichte, bzw. vom Ausmaf 
der Abweichung von der Kugelform abhangen. In unserem Beispiel 
hat Abb. 2 offenbar die weniger gekriimmten Kurven und damit die 
geringeren Unterschiede in der Verzerrung. 

Es muB betont werden, da8 die oben gefundenen Verzerrungs- 
faktoren nicht verallgemeinert werden diirfen. Sie gelten fiir die 
b-Stufe des turonen Sandsteins in der Gegend von Bad Schandau. 
Sie werden wahrscheinlich auch fiir andere Teile dieser Stufe innerhalb 
des ganzen Elbsandsteingebirges gelten und vielleicht auch fiir das 
vesamte Stockwerk des Turonsandsteins am Siidrande der Lausitz, 
weil diese Schichtenfolge offensichtlch unter konstanten Absatz- 
bedingungen aus gleichartigem Zufuhrmaterial aufgebaut worden ist. 
Wenn aber einmal die Schwermineralverteilung einer anderen Sedi- 
mentgesteinsprovinz quantitativ untersucht werden soll, so wird 
kiinftig wohl immer eine grundsatzliche Voruntersuchung auf dem 
oben gewahlten Wege angestellt werden miissen, um festzustellen, ob 
in diesem neuen Falle Siebung oder Schlammung die geringeren metho- 
dischen Fehler verursachen, und in welcher Fraktion diese Fehler das 
geringste AusmaB erreichen. Lage die Variationsbreite der Verzer- 
rungsfaktoren einer Fraktion in der gleichen GroéBenordnung wie die 
Variationsbreite der Kornzahlquotienten selbst, dann ware dort jede 
quantitative Untersuchung von vornherein als sinnlos abzulehnen und 
man miuBte sich mit qualitativen Angaben iiber seltene Leitmineralien 
usw. begniigen. 
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Fluoreszenzanalytische, optische 
und chemische Beobachtungen 


an Uranmineralen. 


Von Heinz Meixner, Wien. 


Zusammenfassung: Die Uranminerale k6nnen nach ihrem Verhalten 
im U.V.-Licht in I. starke Leuchter, II. schwache Leuchter und III. Nicht- 
leuchter unterschieden werden. Bei I. treten zwei farbverschiedene Typen auf: 
a) Autunit, b) Schréckingerit. a) umfaBt Uranphosphate, -arsenate und -sulfate, 
falls kein st6rendes Kation zugegen ist, b) U-Karbonate. Zu III gehéren die 
U-Silikate und Uranglimmer der Formel Me” (UO,).(zO,),. 8 bis 12 H,O, wenn 
Me™ ein Schwermetall (Cu, Fe, Pb, Bi, UO,, Mn usw.) ist. 


Bassetit (Hallimond, 1916) ist kein Kalkuranglimmer, sondern ein Eisen- 


uranylphosphat! 


, Autunit von Hiittenberg, Karnten‘‘ (Seeland, 1896) kann nach allem 


nur Trégerit sein! 


Diese Arbeit wird gemeinsam mit H. Haberlandt fortgesetzt. 


AnlaB zu dieser Untersuchung bildete die Beschreibung Korit - 
nigs [1] von Uranmineralen aus den Gebieten der Kor- und Stubalpe, 
Steiermark. Koritnig [1, S. 118] fand neben Autunit noch licht- 
eigelbe Anfliige, die er als ein Uransulfat (,,vielleicht Zippeit oder 
Uraconit‘‘) ansprach. Ich versuchte — bisher vergeblich — unter 
Verwendung der Koritnig nicht zuganglichen, wichtigen neuen Ar- 
beiten von Novaéek [2, 3, 4, 5] und der reichen Sammlung des Wiener 
Naturhistorischen Museums — besonders wertvoll erwiesen sich die 
yor einigen Jahren von Doz. Novaéek (Prag) an einem Teil unseres 
Uran-Museumsmaterials gemachten Richtigstellungen und Neubestim- 
mungen — dieses Uransulfat von der Koralpe naher zu bestimmen. 
Trotzdem das einstweilen nicht gelang, kamen bei der vergleichsweisen 
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Durcharbeitung der Uranminerale unserer Sammlung eine Reihe inter- 
essanter Beobachtungen heraus. Die Arbeit wurde immer wieder 
durch iiberraschende Ergebnisse teils beim Fluoreszenzverhalten, teils 
bei Optik und chemischer Zusammensetzung, besonders bei den von 
Doz. Novaéek nicht neuuntersuchten U-Phosphaten und -Arsenaten 
in die Lange gezogen. Um gesicherte Schliisse ziehen zu konnen, 
waren zahlreiche optische und chemische Kontrollbestimmungen zur 
einwandfreien Identifizierung unseres Materials notwendig. 


Auch bei den U-Phosphaten und -Arsenaten ist noch viel zu tun, 
besonders mangelt es an neuen quantitativen Analysen. Fiir Mikro- 
methoden, wie sie Hecht und Novaéek bei Uranmineralen anwandten, 
diirfte auch von Bassetit, von Trégerit, von Phosphoruranylit, von 
Walpurgin usw. geniigend auftreibbar sein, wenngleich bei den U- 
Phosphaten und -Arsenaten betrachtlich gréBere Schwierigkeiten zu 
iiberwinden sein werden. Ich kann hier einstweilen nur einige Ergeb- 
nisse auf Grund sorgfaltig qualitativ durchgefiihrter Trennungen 
und spezifischer Mikroreakticnen bringen. 


Fiir die Untersuchungen im ultravioletten Licht wurde eine 
Original-Hanau-Analysen-Quarzlampe verwendet. Zur Unter- 
scheidung starker von schwacher fluoreszierenden Mineralen beniitzte 
ich noch zwei hintereinandergeschaltete Ultraviolett-Argon- 
glimmlampen (Ward, Rochester) wie sie vor einigen Jahren von 
Prof. Himmelbauer [6, S. 472] in der Wiener Mineralogischen 
Gesellschaft vorgefiihrt wurden. 


Uber das Fluoreszenzverhalten von Uranmineralen liegen schon 
eine ganze Reihe von in verschiedenen Arbeiten verstreuten Angaben 
vor, die manchmal recht widerspruchsvoll sind. K6éhler-Haber- 
landt [7, S. 96] und Koéhler-Leitmeier [8, S. 374] stellten die 
Lumineszenzunterschiede zwischen Autunit und Torbernit fest und 
fiihrten das Nichtleuchten des letzteren auf den Cu-Gehalt zuriick; 
diese Angabe schien aber durchbrochen zu werden durch ihre Be- 
obachtung des hellgelbgriinen autunitahnlichen Leuchtens des Cu-U- 
Sulfates Johannit. Mir ergings zunachst ahnlich: unser ,, Johannit 
Nr. Am 4 von Joachimstal“ strahlte im U.V.-Licht intensiv griin 
Dagegen war das Johannitstiick Aa 186 (Joachimstal) unserer Schau 
sammlung Nichtleuchter! Die chemische und optische Uber. 
priifung zeigte die richtige Bezeichnung der letzteren Stufe, Nr. Am 2 
dagegen ist Uranothalit! Bei den optischen und chemischen Kon: 
trollen waren Larsens [9] Tabellen und v. a. Novaéeks [2, 3, 4, 5 
sorgfaltige Studien die wichtigsten Grundlagen. 
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Einteilung der Uranminerale nach ihrem Verhalten im 
UrVe-Licht: 


I. Starke Leuchter, so seien hier Stiicke bezeichnet, die nicht 
nur mit der lichtstarken Quarzlampe, sondern auch mit 
der Argonlampe deutlich lumineszieren. 


II. Schwache Leuchter, fluoreszieren nur unter der Quarz- 
lampe, nicht mehr mit der Argonglimmlampe. 


III. Nichtleuchter. 


I. Starke Leuchter. 


Hier sind zwei Typen scharf zu unterscheiden: 

a) Typ Autunit. b) Typ Schroéckingerit. 
Autunit Ca-U-Phosphat-H,O Schrockingerit (= Dakcit) 
Uranospinit Ca-U-Arsenat-H,O Ca-Na-U-sulfat-karbonat-H,O 
Uranocircit Ba-U-Phosphat-H,O Uranothalit Ca-U-Karbonat:H,O 
Uranopilit U-Sulfat-H,O 
6-Uranopilit U-Sulfat-H,O 
ebenso U-haltiger Hyalit. 


Kennzeichnende Fluoreszenzfarben: 


intensiv gelbgriin intensiv griin 


(in Ostwaldschen Farbzeichen):- 
Laubgrin: Seegrtin bis Laubgriin: 
1a24—la24—na24—pa24 1a22—23, laz2—23, naz2z2. 


Autunit [Ca(UO,).(PO,).-nH,O, n = 12 oder 8 (Metaform)]: 


Von Autunit wurden 43 Stufen folgender Fundorte (manche da- 
von sind in Hintzes Handbuch nicht enthalten, sie wurden hier und 
folgend den zugehérigen Zetteln entnommen und nicht weiter nach- 
gepriift) im U.V.-Licht angesehen: Io von der Koralpe (Steiermark), 
1 Zwiesel, 1 Woélsendorf (beide Bayern); 3 Johanngeorgenstadt, 
t Zschorlau, 1 Schwarzenberg (alle Sachsen); 1 Schénficht bei Marien- 
bad, x Schénwehr-Ellbogen, 1 Joachimstal (alle Sudetengau), 1 Chau- 
teloube, 2 Limoges, 6 Autun alle Frankreich); 1 Indochina; 1 Phila- 
delphia, Penns., 1 Burnsville, N. Carol., 7 Flat Rock, Mitchell Co., 
N. Carol. (alle USA.) und 2 Radium Ridge, Mt. Painter (Siidaustralien). 

Alle diese Autunite leuchteten ganz gleichartig inten- 
siv gelbgriin; auch mit den Argonlampen ist diese Fluoreszenz sehr 


gut sichtbar. 
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Nichtleuchtende Ausnahmen schienen zunachst 4 _ englische 
,Autunite‘’ und der Karntner ,,Autunit von Hiittenberg“ zu sein; 
doch die ersteren!) stimmen nach dem schwarzen, eisenschiissigen 
Muttergestein, nach den Fundorten und nach dem kristallographisch- 
optischen Verhalten mit dem von Hallimond [10] beschriebenen 
Bassetit (s. d. in meiner Arbeit) iiberein, sind somit ein anderes 
Mineral und der von Seeland-Griinling-Groth? [11] erkannte 
,Autunit von Hiittenberg‘‘ tragt diesen Namen sicher zu Unrecht!, 
vel. bei ,,Autunit von Hiittenberg™. 


Die gelbgriine Autunitlumineszenz wurde schon von Keilhack, 
Strutt, Gordon (alle in Hintzes Handb. 1./4., S. 975), Engel- 
hardt (12, S. 23], Kéhler-Haberlandt [7,S.96]. Kéhlerq 
Leitmeier [8, S.'374], Krejci-Graf [13;6S2260)) (Borg 
str6ém [14, S. 351/352], Iimori-Iwase [16], Koritnig [I, 
S. 119] u. a. angegeben. 


Hier sei noch betont, daB die in den meisten Handbiichern und 
Tabellenwerken angefiihrten Lichtbrechungsziffern (ng = 1,553, ng = 
1,575, Ny = 1,577 nach Michel-Levy und Lacroix, 1888, ahnlich 
nur Shannon, 1926) fiir die meisten Autunite betrachtlich zu tief 
sind. Larsen [g, S. 162] hat, wie aus der 1. Auflage seiner Tabellen 
ersichtlich, keine eigenen Bestimmungen gemacht, sondern die Lite- 
raturwerte von 1888 iibernommen. Stoées, 1918 fand ng = 1,596 
(Joachimstal), Koritnig [1, S. 117] ng=1,590 und ny = 1,594 
(Koralpe), ng = 1,585 (Autun) und Schaller [18, S. 274] hat an 
synthetischem Autunit ng zu 1,590 und n, zu 1,600 gemessen. Eine 
ganze Reihe von Autuniten unserer Sammlung (alle die ich unter- 
suchte) hatten ng = 1,58 bis 1,59, ny deutlich tiber 1,59, um 1,60. 
Schwankungen in der Lichtbrechung hat man bei Autuniten friiher 
immer auf den wechselnden Wassergehalt dieses ,,Phosphatzeoliths‘ 
geschoben, doch sind auch andere Einfliisse denkbar; z. B. hat 
Fairchild [18, S. 274] synthetischen Natronuranit (ng = 1,562, 
Ny = 1,587), sowie Mischkristalle mit Autunit dargestellt. Wie in 
vielen anderen isomorphen Reihen des Mineralreiches hat auch hier 
das Na-Glied tiefere, das Ca-Glied héhere Lichtbrechung. ,,Autunit‘‘ 
mit niederem n k6nnte wesentlich Na-haltig sein. 


Uranospinit [Ca(UO,).)(AsO,),°8H,O]: 
leuchtet wie Autunit. 1 Schneeberg (Sachsen). Bereits in Hintzes 
Handb. 1./4., S. 997): ,,Fluoreszenz wie bei Autunit“‘. Vgl. auch unter 
,, Lrogerit‘‘ in dieser Arbeit. 


1) Eines dieser 4 Stiicke trug bereits einen Bleistiftvermerk ,,Bassetit‘‘ (ver- 
mutlich Handschnrift von Doz. Novaéek). 
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Uranocircit [Ba(UO,),(PO,),-8H,O}: 
ebenso, wie Autunit. 1 Johannesschacht in Wolsenderf (Bayern), 
2 Falkenstein (Sachsen), 1 Strelca, Panaguriste (Bulgarien). Engel- 
hardt [12, S. 24]: ,,Fluoreszenz griin, sehr stark“. 

Uranopilit. (6UO,*SOs-xH,O, x= 16 bis 17]: 
5 von Joachimstal, Lumineszenzfarbe wie Autunit. Bereits bei No- 
vacek [2, S. 16] erwahnt. 


B-Uranopilit [6U0,-SO,-10H,O}: 
Farbe wie vorhin, Starke etwas geringer, 1 von Joachimstal (Sudeten- 
gau). Von Novaéek [2, S. 16] schon festgestellt. 


Rutherfordin? [(UO,)CO,]: 


Unser Stiick verhalt sich wie Autunit, doch zweifle ich an der Homo- 
genitat dieses Stiickes. Mehr Material fehlt mir. Die Lumineszenz ist 
so stark, daB ich nicht glauben kann, daB sie bisher tibersehen worden 
ware. Beobachtungen an sicherem Rutherfordin waren erwiinscht. 


b) Typ Schroéckingerit: 

Hierher gehéren bisher nur Schréckingerit [Ca;Na,U(CO3),SO, 
-10H,O] und Uranothalit [Ca,U(CO,),-10H,O]. 

Da Novacek [4, S. 319] eben die Gleichheit von Schréckingerit 
mit dem erst 1937 von Larsen-Gonyer [15, S. 561] beschriebenen 
Dakeit iiberzeugend festgestellt hat, ist nun ja von diesem seltenen 
Mineral wesentlich mehr in Umlauf. 

Beim unmittelbaren Vergleich von Schréckingerit und Autunit 
im U.V.-Licht ist ersterer reiner griin (Ostwald-Farbzeichen See- 
griin bis Laubgriin ia22 bis 23, laz2 bis 23, na22), letzterer typisch 
gelbgrtin (laubgriin, iaz4, la24, na24, pa24). Andere Farbt6énungen 
fand ich unter den starken Leuchtern tiberhaupt nicht. 

Verwendet wurde 1 Schréckingerit von Joachimstal und 1 
,Dakeit‘‘, den ich Herrn Dr. Pough (New York) verdanke, von 
Wamsutter, Wyoming. Fir den Dakeit haben Larsen-Gonyer 
[15, S. 561], sowie Novacek [4, S. 319] beim Vergleich beider Schrok- 
kingerite ,,bright yellowish green“ als Fluoreszenzfarbe angegeben. 

Uranothalit fand ich an 7 Joachimstaler Stiicken ganz gleich 
meinem ,,Tfypus Schréckingerit“. Johannit schien anfanglich auch 
hierher zu geh6ren, doch entpuppte sich das betreffende Stiick dann 
als Uranothalit. 


II. Schwache Leuchter: 


Auf diese Gruppe soll hier nur ganz kurz eingegangen werden. 


Eine Reihe dieser Minerale findet man nach anderen Stiicken bei 
28* 


438 Heinz Meixner, 


,, III. Nichtleuchter“ wieder, z. B. Torbernit [Cu(UO,).(PO,).°12H,0] 
manchmal schwach griin. 


Carnotit [K-Uranyl-Vanadat:3H,O] s. schwach gelbgriin, getrock- 
netem Moos 4hnlich. 

Dewindtit [PbU-Phosphat, H,O] s. schwach gelbbraun. 

Becquerellit [UO3-2H,O] s. schwach braun. 

Zippeit [2U0;:SO 3:5 bis 6 H,O] s. schwach gelblichgriin. 

Uranotil [CaO-2U0,-2Si0O,-6H,O] dumpf gelblichgriin. 

B-Uranotil [CaO-2U0,3:2Si0,°6H,O] dumpf gelblichgriin. 

Gummit [(Pb, Ca, Ba)O-U,Si0,.°5H,O] braun. 

Soddyit [5UO,-2Si0O,:6H,O, ?] dumpf orangebraun. 


III. Nichtleuchter: 


Torbernit [Cu(UO,).(PO,).°:12H,O}, Zeunerit [Cu(UO,).(AsO,). 
-8H,O], Fritzscheit [angebl. Mn(UO,), (P, VO,).-nH,O], Bassetit 
fangebl. Ca(UO,).(PO,4)2°8H,O; ist nach meinen Untersuchungen wahr- 
scheinlich Fe(UO,).(PO,4).°8 oder 12 H,O], Troégerit ? [UO,(UO,), 
(AsO,),°I2H,O], Phosphoruranylit [UO,(UO,).(PO,).°6H,O], Tu- 
jamunit [CaO-2U0,-V.0;-4H,O], Walpurgin [Bi,9(UO,),As,Oo, 
-10H,O], Betafit [U-Ti-Niobat, H,O], Ellsworthit [U-Ca-Ti-Niobat, 
H,O], Ianthinit [2U0;-7H,O], Zippeit [2U03;-SO 3:5 bis 6 H,O], 
Uranotil [CaO-2U0,-2S10,:6H,O], 6-Uranotil [CaO-2U0,-2Si0, 
-6H,O], Cuprosklodowskit [CuO-2U0,;-2Si0,-6H,O}], Gummit 
[(Pb, Ca, Ba)O-U3SiO,9°5H,O], Kasolit [PbO-UO,-SiO,-H,O], 
Curieit [2PbO-5U0,-4H,O], Fourmarierit [PbO-4U0,-5H,O], 
Uranosphiarit [Bi,U,0,-3H,O], Hatchettolith [U-Ca-Fe-Tantal- 
niobat der Atopitgruppe] und Johannit [CuO-2U0,;-2SO,:7H,0], 
dazu noch die + opaken Erze. 


Torbernit: 


Nach Hintzes Handbuch (1./4., S. 986) ist das Fluoreszenzver- 
mogen im Torbernit ,,sehr hoch und 4uBerst charakteristisch, die. 
Fluoreszenzfarbe ist griin“. Koéhler-Haberlandt [7, S. 96] heben 
Torbernit als Nichtleuchter hervor. Krejci-Graf [13, S. 263] 
nennen ,,laubgriin, Ostwaldzeichen g2pa‘‘, Iimori-Iwase [16, S. 376] 
bezeichnen dagegen Torbernit wieder als Nichtleuchter. 

Zur endgiiltigen Klarung wurden 57 Torbernitstufen folgender 
Fundstatten durchgesehen: 1 Leupolsdorf, Oberpfalz (Bayern); 
3 Zinnwald, 11 Johanngeorgenstadt (beide Sachsen) ; 3 Schénficht bei 
Marienbad, 5 Schlaggenwald, 7 Joachimstal (alle Sudetengau) ; 1 Chaute- 
loube (Frankreich); 1 Mina Flor de El Espinar, S. Rafael (Spanien); 
1 Vizeu, Beira alta (Portugal); 7 Redruth, Cornwall, 1 St. Just, Corn- 
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wall, 1 Wheal Basset, Cornwall, 12 Cornwall“, 1 Alston More, 
Cumberland (alle England); 2 Flat Rock Mine, Mitchell Co. N. Carol. 
PU SA;). 


Die groBe Mehrzahl dieser Stiicke waren vollkommene Nicht- 
leuchter. Starke Leuchter (abgesehen von Fehlbestimmungen, 
die tatsachlich nur Autunit waren) sind in dieser Gruppe nicht vor- 
handen; schwache Leuchter etwa in 1/, der untersuchten Falle. 
Mehrmals — wenn die Torbernite gro8 genug waren — konnte als 
Ursache der schwachen Fluoreszenz eine sehr feine Oberflachenschicht 
festgestellt werden, die sich durch Abkratzen entfernen lieB und da- 
nach war das untersuchte Mineral Nichtleuchter. Ahnlich schon bei 
Kohler-Haberlandt [7, S. 96]; ,,forbernite waren durchwegs 
hegativ, nur selten zeigten sie einen hauchdiinnen krdaftig fluores- 
zierenden Belag, der wohl Autunit ist‘‘. 


Zeunerit: 


3 Schneeberg (Sachsen) lumineszierten nicht!, nur Engelhardt 
[12, S. 24] behauptete ,,griin, mittelstark‘‘. Negativ verhielten sich 
auch nach Mitteilung von Herrn Dr. Haberlandt die Zeunerite aus 
der Sammlung des Min. petrogr. Inst. der Universitat Wien. 


Walpurgin: 
Samtliche 11 Stufen (alle von Grube WeiBer Hirsch, Schneeberg, 
Sachsen) dieses seltenen Bi-U-Arsenates sind Nichtleuchter. 


Zippeit wurde von Novacek [2, S. 16] zum Unterschied von den 
beiden anderen U-Sulfaten Uranopilit und f-Uranopilit (beide 
starke Leuchter vom Autunittyp) als Nichtleuchter bezeichnet. 
Unsere Stiicke (von Joachimstal) zeigen zum Teil sehr schwach gelb- 
griine Lumineszenz. 


Uranotil und £-Uranotil. Sie erscheinen im U.V.-Licht so dumpf 
griinlich, daB sie fast als Nichtleuchter anzusprechen sind. 


Johannit: 


Nach Kéhler-Leitmeier [8, S. 374] leuchtete dieses Mineral 
hellgelbgriin wie Autunit. Wie ich schon eingangs anfiihrte, lumines- 
zierten sog. ,, Johannite‘‘ unserer Sammlung auch griin. Die nahere 
Untersuchung ergab dann Uranothalit. Nur auf einem Stiick des 
Wiener Min. Museums (Aa186, Schausammlung) befinden sich zahl- 
reiche Kristalle dieses wasserléslichen Cu-U-Sulfates. Dieser einwand- 
freie Johannit ist an frischen Stellen Nichtleuchter. Das kleinere 
Stiick aus der Sammlung des Min. petrogr. Inst. d. Univ. Wien ver- 
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hielt sich ebenso, doch leuchten daneben andere U-Minerale und auch 
oberflachlich ist dieser Johannit teilweise verandert. 


ee Ometii a 

Dieses Mineral schien nach unseren Belegstiicken zunachst dem 
Autunittypus anzugehéren. Es wurde 1871 von Weisbach (21, S. 869] 
im Walpurgisgang der ,,Grube WeiBer Hirsch“ zu Neustadtel bei 
Schneeberg in Sachsen neben Zeunerit, Uranospinit, Walpurgin, 
Uranospharit, Uranocker und Uranpecherz entdeckt und bisher erst 
einmal 1873 von Winkler [22, S. 8] analysiert. Schrauf, 1872 [23, 
S. 185] hielt den Trégerit fiir monoklin, wahrend V. Goldschmidt 
[24, S. 468ff.] an Stiicken die er von Weisbach! erhalten hatte, sich 
fiir das tetragonale Kristallsystem entschied, und die Zweiachsigkeit 
als optische Anomalie erklarte. Erst Larsen, 1921 bzw. 1934 [9, S. 248] 
hat die Lichtbrechung an Schneeberger Proben gemessen: ng = 1,585, 
ng = Ny = 1,630, ein- bis zweiachsig negativ. Mir standen folgende 
Stiicke zur Verfiigung: Wien. Min. Museum: Aa5868 Trégerit von 
Schneeberg, Kauf 1872; Aa5867 ebenso; F 4210 wurde 1890 als Urano- 
spinit (Grube WeiBer Hirsch, Schneeberg, Sachsen) gekauft und wohl 
wegen der Ahnlichkeit mit den beiden obigen von Koechlin spater 
als Trégerit bezeichnet; aus dem Min. petrogr. Inst. d. Univ. Wien 
(Schraufs Originalmaterial!, fiir die leihweise Uberlassung danke 
ich Herrn Dr. Haberlandt) die Stiicke Nr. 4148/1871 und 4454/1872. 
Dic Schraufschen Originalstiicke stimmen mit unseren vollkommen 
itberein. Alle fiinf haben ganz andere optische Konstanten (ng > 1,58, 
ny etwas < 1,59, 2achsig —. 2 Emittel), als sie Larsen (siehe oben) 
fiir Trogerit anfiihrt. Ich glaubte zunachst an unsicheres Material 
bei Larsen. Die chemische Untersuchung unserer 5 ,,Trdégerite‘ er- 
gab: U, As, Ca!, P héchstens ganz untergeordnet. As nach Meixner 
[19, S. 186], Ca auf folgendem Wege (vergleichsweise wurde mit bei- 
laufig derselben Menge Autunit von Radium Ridge, Australien ge- 
arbeitet): einige Kristallchen wurden in verd. HNO, gelést, Zusatz 
von etwas festem Ammonoxalat, Neutralisation mit Ammoniak, das 
gelbe Ammoniumuranat wurde durch (NH,),CO; in Lésung gebracht, 
der weiBe Ca-oxalat-Riickstand im Spitzréhrchen zentrifugiert, mit 
oxalathaltigem Wasser ausgewaschen, in wenig verd. HCl gelést und 
Ca durch Zusatz von H,SO, und C,H,OH als Gips, sowie mit Am- 
moniumferrocyanid als gelbes Calciumammoniumferrocyanid gefallt. 
In Ubereinstimmung mit diesem chemischen Befund — Ca-Uranyl- 
arsenat mit H,O — entspricht auch die von mir oben angegebene Optik 
ganz dem Mineral Uranospinit (nach Larsen [9, S. 248]: ng = 1,560, 
ng = 1,582, ny = 1,587, —2V = 46°), ebenso wie Uranospinit dem 
Fluoreszenztypus Autunit zugehért. Schraufs _ ,,Trégerit‘‘-Mes- 
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Sungen scheinen somit an Uranospinit angestellt worden zu sein. 
Larsens Trégeritoptik steht dagegen der ,,Autunit von Hiittenberg“ 
(s. d.) sehr nahe. Letzterer ist Nichtleuchter, U, As und H,O habe 
ich darin gefunden. Phosphoruranylit [UO,(UO,).(PO,).:6H,O], 
dem der Trégerit [UO,(UO,),(AsO,),-12H,O] wahrscheinlich eng 
verwandt ist, ist ebenfalls Nichtleuchter. Bis zum Abschlu8 der mit 
H. Haberlandt angekiindigten Arbeit hoffe ich zur volligen Klarung 
sicheren Trégerit zu erhalten. In der vorlaufigen Mitteilung (Die 
Naturwissenschaften [27, 1939, S. 454]) wurde Phosphoruranylit noch 
zum ,,fypus Autunit’ gestellt. Doch ergaben optische Kontrollen, 
daB die gelben Blattchen gréBtenteils Autunit waren, der unschein- 
barere Phosphoruranylit wurde erst iibersehen. 


Phosphoruranylit: scheint mir ein noch nicht ganz gesichertes 
Mineral zu sein. Genth, 1879 stellte es nach einer einzigen unvoll- 
kommenen Analyse auf (2 97,91, davon 4,40 PbO, die als Verunreini- 
gung — als PbO? — gewertet wurden). Erst Larsen, 1921 bestimmte 
am Genthschen Originalstiick die optischen Konstanten (ng = 1,691, 
ng = Ny = 1,720 usw.) und bemerkte noch: ,,All other specimens 
examined proved to be autunite‘’. Auffallend ist hier, im Vergleich 
mit dem analogen Arseniat Trégerit, diese unerwartbar hohe Licht- 
brechung, so daB man danach noch Pb oder Bi als Hauptbestandteil 
im Phosphoruranylit, bzw. in der Substanz, die Larsen untersuchte, 
erwarten konnte. 


Unsere Sammlung enthalt 2 Phosphoruranylite von Mitchell Co. 
N. Carol. Neben schénem Autunit ist auf dem Pegmatit ein fein- 
kristallines zitronen- bis eigelbes Mineral vorhanden, das tatsachlich 
hohe Lichtbrechung hat und im U.V.-Licht Nichtleuchter, bzw. ganz 
‘schwach brauner Leuchter (Pb?) ist. Die eine Stufe — D1og8 — er- 
hielten wir 1885 durch Tausch von F. A. Genth! 


Uranmineral-Fluoreszenzregeln: 


Hier sollen nur die Folgerungen gezogen werden, die aus der Be- 
trachtung der Uranminerale im U.V.-Licht in groBen Ziigen ablesbar 
sind. Allerdings sind noch einige ,,st6rende Ausnahmen‘‘ vorhanden, 
doch konnten schon eine Reihe solcher MiBhelligkeiten (Johannit, 
Bassetit, ,,Autunit von Hiittenberg‘‘ usw.) zufriedenstellend geklart 
werden. 

Bei der Durchsicht der chemischen Zusammensetzung der starken 
Leuchter finden wir unterm ,,Typus Autunit‘‘ U-Phosphate, -Arse- 
nate und -Sulfate; die Zugehorigkeit des Karbonates Rutherfordin 
ist unsicher, da unser Stiick wahrscheinlich cin Gemenge mehrerer 
Minerale darstellt. Der Fluoreszenztypus Schréckingerit ent- 
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halt dagegen vorwaltend U-Karbonat. Die Fluoreszenzfarbe 
scheint somit vem Anion abzuhangen. 


Unterschiede in Lage und Zahl der Fluoreszenzbanden 
— Herrn Dr. Haberlandt danke ich fiir seine vorlaufigen spektrosko- 
pischen Ausmessungen einiger Proben — sind bei beiden Typen, aber 
auch innerhalb derselben vorhanden! Dies wird gemeinsam mit 
H. Haberlandt bereits weiter verfolgt, besonders in Hinsicht auf eine 
Unterscheidungsméglichkeit der stark Jeuchtenden Uranminerale. 
Haitinger [17, S. 90] erwahnt dhnliches von kiinstlichen U-Salzen: 
,Die Fluoreszenzspektra der verschiedenen Uranylsalze zeigen im 
allgemeinen dasselbe Bild, allerdings mit kleinen Verscmedenheiten, 
die durch das Anion bedingt sind”. 


Bei den starken Leuchtern und bei den Nichtleuchtern spielen die 
Uranglimmer eine besondere Rolle. Sie gehorchen der Formel 
Me™ (UO,),(zO,).:nH,O, wobei Me’ = 2Me = Metall, z = P, As. V und 
n = 6 bis 12, sind tetragonal bis pseudotetragonal, spalten nach einer 
Flache [(001), bei anderer Aufstellung (o10)] glimmerartig ausge- 
zeichnet, optisch ein- bis zweiachsig negativ, spitze Mittellinie _L #, 
ny—ng sehr klein, ng—ng mittel. Mit Glimmern-Chloriten und Ton- 
mineralen, aber auch mit Apophyllit bestehen, wie aus obigem er- 
sichtlich gewisse Ahnlichkeiten, was noch zu Einzelnen durch das auch 
fiir Uranglimmer angegebene Basenaustauschvermodgen (Ca des Au- 
tunits ist durch Na, Cu, Pb, Mn, Ni, Co, Zn, Ba, K usw. ersetzbar, 
bzw. durch das ,,Zeolithwasser“ (daher die Bezeichnung ,,Phosphat- 
zeolithe’) unterstrichen wird. 

Leider sind mir keine Uranglimmer-Strukturbestimmungen be- 
kannt geworden. Me’ kann, vgl. die natiirlichen und kiinstlichen 
Uranglimmer, den Ionengruppen W (K, Ba), X (Na, Ca, Pb, Mn?) 
oder auch Y (Cu, Fe, Zn, Ni, Co, UO,?, BiO, Mg) entnommen sein. 

Das Nichtleuchten gewisser Uranglimmer im U.V.-Licht ist eine 
Wirkung des Kations, doch scheint weder die Wertigkeit, noch der 
Ionenradius des Kations (Gruppen W, X, Y) bestimmend zu sein, son- 
dern ob Me ein Leichtmetall (Na, Ca, Ba) oder ein Schwermetall 
ist. Die Ca- und Ba-Uranylphosphate und -Arsenate sind starke 


Leuchter, die entsprechenden Cu-, Fe-, Pb-, Mn-, Bi-Verbindungen 
sind Nichtleuchter. 


Entscheidend wird die Untersuchung des Minerales Saleit 
[Mg(UO,).(PO,).°8H,O] sein, das mir derzeit nicht zur Verfiigung 
steht, das aber fiir die angekiindigte Arbeit -mit H. Haberlandt 
kiinstlich nach dem Verfahren von Fairchild [x8] dargestellt werden 
soll. (UO,)” an Stelle von Me™ (Trégerit und Phosphoruranylit) hat 
wahrscheinlich auch Fluoreszenz aufhebende Wirkung. 
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Nichtleuchter waren noch alle untersuchten Uransilikate, 
die trotz manchen Parallelen in den Formeln, zu den Arcnelineior 
nach ihrem andersartigen Habitus nicht in naher struktureller Ver- 
wandtschaft stehen diirften: 


Silikate : 
Uranotil CaU3si,0,; (6 H,O 
Sklodowskit MeU,51,0),°7 HO 


Cuprosklodowskit CuU,Si,O,, -6 H,O 


Uranglimmer: 
Autunit CaU.P.0,>5. -8 (12) H,0 
Saleit MgU,P,0,, *8 HO 
Zeunerit CuU,As.0,.°8 H,O. 


Da Uranotil Nichtleuchter (+ schwacher Leuchter) wie alle 
anderen untersuchten Uransilikate ist, kann hier nur dem EinfluB des 
Si die Fluoreszenz verhindernde Wirkung obliegen. 

Eine Reihe der schwachen Leuchter (II) erscheinen im U.V.- 
Licht mehrminder dumpf braun. Das sind 6fters die Pb-haltigen 
Uranverbindungen und stimmt mit Kéhler-Leitmeier [8, S. 374) 
tibein, die aus der gelben bis braunen Fluoreszenz von Cerussit, 
Anglesit, Phosgenit und Pyromorphit schlossen, daB in diesen Fallen 
,die chemische Zusammensetzung des Wirtes von entscheidendem 
Einflu8 auf die Fluoreszenzfarbe‘‘ dieser Minerale zu sein scheint. 
Erganzend kann ich hier anfiigen, daB ein neues, noch unbeschriebenes 
bulgarisches Stolzitvorkommen (Material von Dr. E. Haber- 
felner) ebenfalls gelbbraun im Ultraviolett erscheint. 

Die obigen ,,Fluoreszenzregeln“‘ konnten in einigen Fallen bereits 
praktisch mit Erfolg angewendet werden, vgl. Bassetit und ,,Autunit 


von Hiittenberg“. 


Bassetit ein Eisenuranglimmer. 


1916 hat Hallimond [10] die kristallographisch-optischen Unter- 
suchungsergebnisse einiger Uranglimmer (aus Cornwall) ver6ffentlicht, 
bei denen er unter vordem fiir Autunit gehaltenem Material zwei neuc 
Minerale, Bassetit (nach dem Fundort Wheal Basset: = ,»Autunit A‘) 
und Uranospathit (nach dem guten Spaltvermégen:. = ,,Autunit B") 
yom Autunit eindeutig abtrennen konnte (vgl. Hintzes Handb., 
1./4., S. 983). Fiir chemische Untersuchungen reichte nach den da- 
mals iiblichen Methoden Hallimonds Material nicht. Die chemische 
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Zusammensetzung des Uranospathits ist ganz unbekannt, vom Bas- 
setit glaubte Hallimond annehmen zu kénnen, daB sich die alte 
Analyse des ,,Autunits aus Cornwall (Church, 1875) auf Bassetit 
bezége und letzterem Mineral daher die Formel Ca(UO,).(PO4)2*8H,O 
zukomme. Bassetit ware dann eine kristallographisch und optisch 
unterscheidbare, polymorphe Form des Autunits, von letzterem 
vielleicht im Wassergehalt verschieden. Nach Hallimond [10, S. 233} 
haben Autunit (Autun) und Bassetit auch verschiedene Absorptions- 
spektra. 

Alle 4 ,,Autunitsstufen aus Cornwall‘‘ der Sammlung des Wiener 
Mineralog. Museums stimmen im Aussehen des gelben Uranglimmers, 
im optischen Verhalten (Lichtbrechung, Ausloschungsschiefe, Achsen- 
winkel, Zwillingslamellen), im schwarzen eisenschiissigen Mutter- 
gestein und in den Fundorten [D 1786 von Wheal Basset, Cornwall, 
Kauf i. J. 1886 von F. H. Butler (London); F 1154 von Redruth, 
Cornwall, Kauf 1890 von C. Ditscheiner (Wien); F 6720 von Corn- 
wall, Kauf 1891 von E. Degrotte (Paris), sowie eine weitere Corn- 
waller Stufe aus der Sammlung der Doppelstiicke] vollkommen mit 
Hallimonds Angaben iiberein, so daB unsere Stiicke unzweifelhaft 
mit Bassetit zu bezeichnen sind. 

Aufmerksam wurde ich auf diese Bassetite dadurch, daB sie als 
Nichtleuchter aus der Menge der Autunite hervorstachen. Das ist 
ein meines Wissens neues Unterscheidungsmerkmal zwischen 
Autunit und Bassetit. Nach den friither mitgeteilten Uranmineral- 
Fluoreszenzregeln konnte Bassetit nicht Ca(UO,),(PO,).:nH,O sein, 
sondern er muBte ein st6rendes Schwermetall enthalten. Leicht nach- 
zuweisen war U [Fiuoreszenz der NaF-Perle; als K-Uranat; als Uranyl- 
ferrocyanid], P (als Phosphormolybdansaéure und -Benzidinkomplex 
nach Leitmeier-Feigl [20]), As ist abwesend (Arsenspiegelnachweis, 
Ausfiihrung im Schmelzpunktréhrchen, wie von mir _beschrieben 
[19, S. 186/187]), Ca frei! (bei allen Proben wurden Parallelversuche 
mit der ungefahr gleichen Menge Autunit [Radium Ridge, Australien] 
angestellt, so hier Lésen in verd. HNO;, H,SO, + C,H,OH-Zusatz, 
allein beim Autunit fiel reichlich Gips aus); die salzsaure Lésung des 
Minerals enthalt kein daraus durch H,S fallbares Schwermetall, erst 
mit (NH,),S entstand ein reichlicher Niederschlag, das UO,S wurde 
mit (NH,),CO, in Lésung gebracht, nur FeS verblieb. In einer neuen 
vollkommen homogenen Probe wurde nach Treadwells Gang auf 
alle Metalle der Schwefelammongruppe gepriift und auBer U wieder 
nur das Fe als Hydroxyd abgeschieden, damit verschiedene Bestiti- 
gungsreaktionen. Bassetit ist daher ein Eisenuranit, wahrschein- 
lich Fe(UO,),(PO,).*nH,O. Versuch der Eisenoxydationsstufen- 
bestimmung: je ein kleines Bassctitblattchen wurde auf Objekttragern 
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a) mit verd. warmer H,SO,, b) in verd. warmer HNO, geldst; a) gab 
mit NH,CNS deutliche Rétung und b) sehr starke Rotfarbung. Der 
Farbstarkenunterschied scheint auf hauptsdchlich urspriingliches Fe™ 
Zu weisen. 


Nach Fairchilds Verfahren [18] wird nun die synthetische Dar- 
stellung des Bassetits versucht werden. 


»Autunit von Hiittenberg, Karnten“ = Trogerit! 


Seeland [11, S. 160/161] beschrieb 1896 dieses in den Ostalpen 
bisher so seltene Mineral wie folgt: 


Auf einer Exkursion nach dem Hiittenberger Erzberge im vorigen Jahre 
durchmusterte ich tiber Einladung des Herrn Oberbergverwalter Pleschutznig 
einige von Mispickel und Ged. Wismut durchschwarmte Léllingitknauer, welche 
eben als Seltenheit im Friedenbauhorizonte des Knichtelagers geférdert wurden. 
— Mich interessierte vor allem das Gediegen Wismut, das im Léllingite ein- 
gewachsen war und nach meinem Erinnern bisher nie so schén am Hiittenberger 
Erzberge vorgekommen war. Aber bald zeigten sich unter dem Formatisier- 
hammer neben Wismut auch Anfliige von Skorodit, Symplesit, Pittizit und auf 
den Skoroditkristallen saBen bei ein paar Stiicken mir ganz neue zeisiggriine 
bis zitronengelbe Tafelchen von ca. 2 mm GréBe mit Vorwalten des Pinakoids oP, 
welche scheinbar tetragonale Formen zeigten. — Ich legte das bessere Stiick 
einer Mineralsendung an Herrn Professor Groth in Miinchen bei mit der Bitte, 
es naher zu untersuchen. Dariiber erhielt ich nun von dem Kustos der k. b. 
Mineraliensammlung des Staates Herrn Dr. F. Griinling, folgenden Bericht: 
, Das zur Untersuchung eingesandte Mineral, welches den Skorodit begleitet, 
ist nach dem mikroskopischen Befunde Autunit (Kalkuranit). Das ist immerhin 
interessant, da, so viel ich wei8, die Uranate, speziell die Uranglimmer, bisher 
in K&arnten nicht bekannt waren. Auch die Paragenesis ist sehr be- 
merkenswert‘‘. — Wir haben daher abermals ein neues Mineral des Hiitten- 
berger Erzberges, welches sich hoffentlich bald in mehreren Exemplaren 


finden wird“. 


Unsere Sammlung bewahrt das Originalstiick G 6527, das wir 


1897 im Tauschweg von Oberbergrat Seeland (Klagenfurt) erhalten 


haben: ,,Autunit, Gruppen kleiner strohgelber quadratischer Kri- 
stallchen, sparlich auf einer Skoroditdruse mit Symplesit, auf Lollingit 
vom Seelandstollen, Hiittenberger Erzberg“. AuBerdem stellte mir 
Herr Dr. F. Kahler (Karntner Landesmuseum, Klagenfurt) das Ori- 
ginalstiick dieser Sammlung, sowie Herr Hofrat Ing. H. Rottleuthner 
(Graz) ein weiteres freundlichst zur Verfiigung. Eine vierte schlechtere 
Stufe entdeckte ich vor 10 Jahren in einer alten Grazer Sammlung, 
sie diirfte auch aus Seelands Hand stammen. Ein fiinftes Stiick (das 
Seeland an Groth einst sandte) kénnte vielleicht in der Miinchner 
Sammlung verblieben sein. Mehr schien es bisher von ,,Htittenberger 
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Autunit‘ nicht zu geben, doch bei naherer Nachsuche in alten Vorraten 
(Skorodit, Léllingit, Wismut) des Wien. Min. Museums kamen noch 
cinige Stiicke mit unserem Uranmineral zum Vorschein. ‘Erwahnens- 
wert, daB darunter auch sehr alte Stufen sind (von 1806, von 1880), 
,,Uranglimmer von Hiittenberg‘‘ ist danach kein einmaliger Fund 
mehr. G 2382 erwarben wir schon 1893, 3 Jahre vor Seelands 
Entdeckung (von C€. Ditscheiners Mineralicn-Comptoir, Wien): 
nach dem Zettel; ,,Skorodit in kleinen Drusen mit cinem 2 mm 
groBen, tafeligen gelben Kristall von ....? ..... auf Lollingit von 
Lolling™. 

Stufe Nr.8r110 des Karntner Landesmuseums: nach dem 
Seelandschen Zettel: Nr. 89, 1. August 1896, Léllingit, Skorodit, 
Autunit (neu!) von Hiittenberg, Knichtelager, Friedensbauhorizont, 
Geber Oberbergrat F. Seeland). Die Stufe zeigt noch hellbraunen 
spitigen Siderit neben grobstrahligem Lollingit. Der ,,Autunit’ ist 
cin papierdiinnes, 2 x 3 mm groBes, gelbgriines Blattchen, ohne Kristall- 
umrisse. 


Stufe aus der Sammlung von 
Hofrat Rottleuthner, Graz: 


Diese Stufe enthalt (neben unserem G 2382) den sch6énsten Kristall 
des seltenen Hiittenberger Minerals. Auf einem zarten Skoroditbelag 
sitzt in einem kleinen Hohlraum ein zitronengelber tafeliger Kristall 
(richtiger Parallelverwachsung nach der Tafelflache [oor] von zwei 
Kristallen), 1,3 mm @, ca. 0,4 mm dick, nach dem AugenmaB genau 
quadratisch mit Abstumpfungen in den 45°-Stellungen, seitlich spielen 
bei Drehung des Stiickes nicht Prismen, sondern Pyramiden und 
Domen ein. Dieser Kristall ware, diirfte man die Stufe zerstéren, 
gut goniometrisch zu messen. Goldschmidts Trégeritabbildung 
(Hintzes Handb. 1./4., S. 1012) gibt die mit freiem Auge an dem 
Hiittenberger Stiick sichtbaren Verhiltnisse vollkommen wieder, die 
seitlichen Flachen waren dann t (111) und i (021)?). 


Wie schon beim Fluoreszenzverhalten des Autunits erwahnt, ist 
der ,Autunit von Hiittenberg‘‘ nach dem Ausscheiden der Bassetite, 
die einzige nichtleuchtende Ausnahme neben 42 einwandfreien Autu- 


1) Unserem Stiick G 2382 war in einem Glasréhrchen noch ein kleiner, 
loser Kristall desselben Minerais beigegeben, der sich am zweikreisigen Gonio- 
meter mit Schimmereinstellungen gerade noch messen lieB. Bei MeBunge- 
nauigkeiten von 1 bis 3° (!) kann man mit Goldschmidts Trégerit-Winkel- 
tabelle [24, S. 472] alle Reflexe indizieren: + tetragonal, tafelig nach c (001), 
mit t (111), i (021), y (or2), P (o11) und n (oro). 
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niten. Alle sieben derzeit bei mir befindlichen ,Hiittenberger Autu- 
nite“ sind Nichtleuchter. Die Bestimmung dieses Karntner Minerals 
muBte daher unrichtig sein. Die Vermutung der Gleichheit mit Basse- 
tit bestatigte sich nicht (andere Optik). 


Zwei kleine Hiittenberger Uranglimmerbliattchen (g 0,5 X0,4 mm, 
0,02 mm dick) wurden zunachst in Ol eingebettet u. d. M. untersucht. 
Ausgezeichnet // zur Tafelflache spaltbar. Im selben Blattchen sind 
Teile optisch fast isotrop, andere deutlich anisotrop. Die ersteren 
geben ein fast einachsiges (2 E = 16°), die deutlich anisotropen ein 
zweiachsig negatives Achsenbild (2 E = 55%). Die erste Mittellinie 
(a) tritt zum Blattchen aus. Ungefahr tetragonale Umrisse mit 
45° und go°-Begrenzung. ng = 1,632, ny = 1,634 beide + 0,005, 
Einbettungsmethode, weiBes Licht. Aus 2E und ng:2 Ve 6° 
bzw. 33°. 

Bassetit kommt aus optischen Grtinden (Lichtbrechung usw.) 
nicht in Frage, ebensowenig Autunit; doch besteht, wenn man von 
der Lichtbrechung absieht einige Autunitahnlichkeit, die Griinling- 
Groths _L Befund erklarlich macht [11, 5. 161]. Nach den Tabellen 
von Larsen (9, S. 83, 171, 248, 84, 170] stehen mit den obigen Be- 
stimmungen folgende Minerale zur Auswahl: Uranocircit [Ba(UO,), 
Be),)5°S11,0; ng ='1,610, ng = 1,623, Ny = 1023 5°2V = 10° erin: 
gelb], Dehrnit [€CaO-Na,O-2P,0;-H,0, ng = 1,614, ng = 1,623, 
Ny = 1,624, mittlerer A. W., ps. hexagonal, // (001) vollkommen, 
farblos-gelb] und Trogerit [3UO,-As,0;°12H,O, ng = 1,585, ng = 
Ny = 1,630 + 0,005, 2V = 0° +, ps. tetragonal, // (001) vollkommen, 
lehmgelb}. Uranocircit paBt am schlechtesten und fallt schon aus, 
weil dieses Mineral nach allen bisherigen Beobachtungen zum Fluores- 
zenztypus Autunit gehort. 

Zur engeren Auswahl wurde mit einem der kleinen_,,Autunit- 
Blattchen Uran nachzuweisen versucht (0,5 X0,4 mm X 0,02 mm, bei 
Annahme der Dichte zu 3 bis 3,5 ergabe sich ein Gewicht von 12 bis 
14 y = 12 bis 14-10 ° g, U-Minerale enthalten etwa 20 bis 70% UOs, 
deshalb waren ca. 2,5 bis 9:10 ° g UO, zu erwarten). Die dafiir ein- 
deutigste Methode stammt von Nichols-Slattery, Papich-Hoag 
[17, S. 90] und wurde auch schon von Hernegger [25, S. 2; 26] er- 
folgreich verwendet: ,,sehr gute makroskopische Nachweisbarkeit bis 
ungefahr 1-10~° g Uran“ (die Nachweisgrenze hangt von der Starke 
der U.V.-Lichtquelle ab). 

Die Proben wurden nicht zuerst in Sdure gelést, sondern direkt 
mit der heiBen NaF-Perle in die Platinése aufgenommen und tiberm 
Bunsenbrenner kurz durchgeschmolzen. Testversuche mit ebenso 
winzigen Mengen von Autunit, Torbernit, Zeunerit, Uranospinit, Wal- 
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purgin, Uranopilit, Johannit, Uranothalit, Schréckingerit u. a. Le- 
wiesen die allgemeine Brauchbarkeit dieses Urannachweises selbst bei 
Gegenwart von P, As, Bi, Pb, Cu, Fe, Si usw. fiir mineralogische Be- 
stimmungen. Die ausgekiihlte Perle fluoreszierte in jedem Fall 
intensiv gelbgriin im U.V.-Licht. Dieser Urannachweis ist fir 
mineralogische Zwecke (minimales Untersuchungsmaterial, doch U 
als Hauptbestandteil, 2o—70% UO,) nicht nur mit der doch nicht 
iiberall vorhandenen Hanauer-Quarzlampe, sondern in diesen Fallen 
ebensogut mit einer Argonlampe (Preis etwa RM. 2,50) durchzu- 
fiihren. 


Ingleichausgezeichneter Weise lieB sich Uranals Haupt- 
bestandteil im unbekannten Hiittenberger Mineral (,,Autu- 


nit‘, Seeland) nachweisen, was ja vorher noch gar nicht er- 
folgt war. 


Begleiter des Karntner Uranglimmers sind bisher nur Eisenarsenate 
(Skorodit, Symplesit, Pittizit und Arseniosiderit (neu!), auf U- 
freien Stiicken auch Pharmakosiderit); deshalb schien ein Uran- 
arsenat, nicht -phosphat, wahrscheinlicher. Mit winzigen dem 
Klagenfurter Museumssttick entnommenen Mengen wurde dann 
Arsen im Schmelzpunktrohrchen [nach 19, S. 186] als Arsenspiegel, 
daneben H,O nachgewiesen. 


Das die Fluoreszenz aufhebende Kation konnte aus Material- 
mangel nicht gesucht werden. Fiir Trégerit spricht die Uberein- 
stimmung mit Larsens optischen Konstanten, auch die Umrisse der 
schénen Kristalle stimmen ganz auf Goldschmidts Zeichnung. Da- 
gegen stdrte die andersartige Optik aller fiinf, autunitartig lumines- 
zierenden Trégerite (s. d.!), die mir aus Wiener Sammlungen (darunter 
Schraufs Originalmaterial) zur Verfiigung standen. Dieser Einwand 
fiel weg, als ich alle diese 5 ,,Trégerite‘‘ als Uranospinit erkannt hatte. 
Der dem Trégerit formelverwandte Phosphoruranylit ist Nichtleuchter, 
UO, nimmt hier die stérende Kationrolle (Me”) ein; bei Trégerit ist 
das gleiche zu erwarten. 


Nach alle dem halte ich die Neubestimmung des ,,Hiit- 
tenberger Autunites“ als Trégerit fiir fast gesichert. 


Das Fluoreszenzverhalten ist bei Uranmineralen — abweichend 
z. B. von Kalkspat, FluBspat, Baryt usw. — ein artkonstantes 


Merkmal und kann bei der Bestimmung von Uranmineralen manchmal 
wertvolle Hinweise liefern. 
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Fiir zusatzliches Material danke ich den Herrn Dr. H. Haber- 
landt (Min. petrogr. Inst. d. Univ. Wien). Dr. F. Kahler (Karntner 
Landesmuseum, Klagenfurt) und Hofrat Ing. H. Rottleuthner 
(Graz). Die ,,Arbeitsgemeinschaft der Hochschullehrer (Wien)“ er- 
moglichte mir im Friihjahr 1938 die Anschaffung einer gréBeren Zahl 
von mikrochemischen Reagentien, schweren Lésungen und Einbet- 
tungsfliissigkeiten, die mir auch bei der Durchfiihrung dieser Arbeit 
sehr zustatten kamen. 


Wien, 22. Juni 1939. 


Mineralog. petrograph. Abteilung 
des Naturhistor. Museums. 
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Die Unterscheidung wasser- und windsortierter 
Sande auf Grund der Korngréfenverteilung 
ihrer leichten und schweren Gemengteile. 


Von Wolf von Engelhardt 


Sedimentpetrographisches Institut der Universitat Gottingen. 


Mit 4 Abbildungen im Text. 


Bei der Abtrennung von Schwermineralen aus sandigen Sedi- 
menten macht man die Erfahrung, daB die leichten Minerale der Sande 
— also in erster Linie die Quarze und Feldspate — gréBer sind als die 
Korner der spezifisch schwereren Mineralarten. Es ist anzunehmen, 
daB dieser GroBenunterschied in irgendeiner Beziehung zum Verhiltnis 
der spezifischen Gewichte der Minerale steht, und daB ferner die Art 
des physikalischen Vorganges, der die Bildung und Sortierung des 
Sandes veranlaBte, den Betrag dieses GréBenunterschiedes bedingt. 
Am Beispiel der durch die Brandung in der Strandlinie der Ostseektiste 
gebildeten Schwermineralanreicherungen konnte bereits gezeigt werden, 
daB die beobachteten KorngréBenverteilungen der Mineralarten in 
diesen Seifen gesetzmaBig von den spezifischen Gewichten der Sand- 
k6rner und von den physikalischen Vorgangen abhangen, die diese 
Anreicherungen hervorbringen [1]. Es lag nahe zu vermuten, dab 
ahnliche GesetzmaBigkeiten auch fiir gewdhnliche Sande gelten. Die 
Kenntnis der KorngroBenverteilung der einzelnen Mineralarten eines 
Sandes wiirde dann einen vertieften Einblick in das Wesen des Sedi- 
ments bedeuten und modglicherweise genetische Schliisse zulassen. 

Der Transport von Sandkérnern an den Ablagerungsort geschieht 
durch Luft- oder WasserstrOmungen. Die Ablagerung erfolgt an solchen 
Stellen, wo die Transportfahigkeit der Stroémung durch die Wirkung 
4uBerer Umstande nachlaBt, so daB Korner, die bisher noch bewegt 
werden konnten, nun liegen bleiben und ein Sediment bilden. Das 
abgelagerte Sediment zeigt eine KorngréBenverteilung, die vom Ab- 
solutbetrag der Transportfahigkeit der Stro6mung vor dem Ablagerungs- 
ort und vom Betrag der Abnahme der Transportfahigkeit am Ab- 
lagerungsort abhangt. Fragt man nun nach der Bewegungsart der iiber 
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gréBere Strecken transportierten Kérner, so gibt es prinzipiell drei 
Moglichkeiten: 

1.sSchweben. Alle in Betracht kommenden natiirlichen Str6- 
mungen sind turbulent!). Das bedeutet, daB auBer der Hauptkompo- 
nente der Bewegung in der Strémungsrichtung im str6menden Medium 
Komponenten jeder beliebigen Richtung vorkommen. Fiir den Trans- 
port von Wichtigkeit ist die von unten nach oben gerichtete Teil- 
stromung. Ist die Geschwindigkeit dieser vertikal gegen die Schwer- 
kraft gerichteten Komponente der Wirbelstr6mung gréBer als die 
Sinkgeschwindigkeit irgendwelcher suspendierter Teilchen, so werden 
diese Teilchen beliebig weit transportiert. Teilchen mit gréBerer Sink- 
geschwindigkeit kénnen nur sehr kurze Strecken verfrachtet werden 
und bleiben dann liegen. Vermindert sich der Betrag dieser Vertikal- 
komponente, so werden diejenigen Teilchen aus der Strémung ausfallen, 
deren Sinkgeschwindigkeit groBer als die neue aufwarts gerichtete 
Wirbelkomponente ist. Bei der Ablagerung nach schwebendem Trans- 
port wird also eine Ordnung der Sandk6érner gemaB ihren Sinkge- 
schwindigkeiten stattfinden. 


2. Rollen. Wenn die aufwarts gerichteten Wirbel die Sandk6érner 
nicht mehr zu heben vermoégen, so kann doch noch eine meist rollende, 
am Untergrund reibende Fortbewegung der Teilchen in der Str6mungs- 
richtung erfolgen. Bei dieser Transportart entfernt sich das bewegte 
Korn nicht von der Unterlage. Die StdBe der str6menden Wasser- 
massen gegen das Korn tiberwinden die Reibung am Untergrund. 
Meist beobachtet man ein richtiges Rollen der Korner (auBerster Be- 
reich der Brandung [1], Oberflache des Luvhanges von Diinen, Sand- 
banke in Bachen und Fliissen u. a. Orte). Korner und Geschiebe von 
flacherer Form kénnen sich wohl auch gleitend und schiebend bewegen. 
Als Ursache der rollenden Bewegung rundlicher Kérner kann man die 
Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit mit Annaherung an die Sohle 
ansehen. Infolgedessen erhalten die obersten Teile des Querschnitts 
eines auf der Sohle liegenden Kornes stets gréBere Impulse als die 


1) Die Turbulenz tritt in Rohren ein, wenn die Reynoldsche Zahl 
rece D 
=- > 1400 ist (r = Radius des Rohres, c = Stroémungsgeschwindigkeit, 


D = spezifisches Gewicht und 7 = Viskositat des Mediums). Fiir Wasser ist 
D =1,0 und 7 = I10o—? zu setzen, so daB turbulente Strémung erfolgt, wenn 
das Produkt r-c gréBer als 14 ist (r in cm und ¢ in cmsec—?). Fiir Luft gilt 
D = 10~* und 9 = 2:10, so da die Turbulenzbedingung lautet r-c > 280. 
Aus diesen Zahlen ergibt sich deutlich, daB alle natiirlichen Strémungen, soweit 
sie fiir den Materialtransport in Frage kommen, turbulent verlaufen, da die Ge- 
schwindigkeiten und die 1r4umlichen Dimensionen von der GréBenordnung m 
und msec—! sind. 
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unteren, so daB ein Drehmoment und im Verein mit der Fortbewegung 
_des Kornes ein Rollen resultiert. Der rollende Transport von Sand- 
kornern erfolgt, wenn der Strémungsdruck den Reibungswiderstand 
_ der Korner zu iiberwinden vermag. Nimmt die Strémungsgeschwindig- 
keit ab, so werden alle diejenigen Korner liegen bleiben und ein Sedi- 
ment bilden, deren Reibungswiderstand gréBer als der neue, vermin- 
_derte Str6mungsdruck ist. Die Ablagerung von Kérnern nach rollen- 

dem Transport wird also eine Ordnung nach dem Reibungswiderstand 

bei dieser Bewegung — kurz nach dem Rollwiderstand der Kérner 
~ bewirken. 


3. Springen. Besonders haufig beobachtet man an der Sohle 
von Wassergerinnen oder auf einem Diinenhang eine springende Fort- 
bewegung der Sandkérner. Diese Transportart beruht auf dem Wechsel 
der unter I und 2 beschriebenen Vorgange. Entsprechend dem Wesen 
der urbulenten Strémung werden zeitweilig an einem Ort Wirbel mit 
einer besonders groBen Vertikalkomponente bestehen, die die Sink- 
geschwindigkeit gewisser Sandk6rner iibertrifft. Solche Sandkérner 
werden dann emporgehoben und eine Zeit lang schwebend bewegt, bis 
sie wieder zu Boden fallen, da die mittlere Vertikalkomponente der 
Wirbel geringer ist als ihre Sinkgeschwindigkeit. An der Sohle werden 
sie dann rollend bewegt, bis sie wieder in die Stromung emporgehoben 
werden usf. Von besonderer Bedeutung fiir diese wichtige Transportart 
ist es, daB die Str6mungssohle ja im allgemeinen nicht ein glattes 
Brett ist, sondern zahlreiche groBe und kleine Unebenheiten aufweist, 
so daB einerseits Ansatzpunkte zur Bildung von Wirbeln gegeben sind 
und andererseits die rollenden Sandk6érner nach Uberklettern einer 
Erhebung leicht auf der Leeseite derselben in die freie Strémung ge- 
raten und emporgetragen werden kénnen. In einem Sediment, das 
durch Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit aus solchen springend 
bewegten Kérnern entsteht, wird sich die Ordnung nach Sinkgeschwin- 
digkeiten der Ordnung nach Rollwiderstanden tiberlagern. 


Durch die Ablagerung der Sandkérner nach den beschriebenen 
Transportarten entstehen also an bestimmten Orten der Str6mungs- 
bahn geordnete Sedimente. Wie eingangs betont, ist es zu erwarten, 
daB sich diese Ordnung insbesondere in den GréBenunterschieden der 
zusammen sedimentierten leichten und schweren Mineralarten ab- 
spiegeln wird. Es ist nun méglich, diese GréBenunterschiede zu be- 
rechnen. Der Rechnung werden dabei die beschriebenen Transportarten 
zugrunde gelegt, die die denkbaren und beobachteten Fortbewegungs- 
arten von Kornern in einer Strémung darstellen. 


Der schwebende Transport erzeugt eine Ordnung nach Sink- 


geschwindigkeiten. Es werden in diesem Fall leichte Mineralkorner 
29* 
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mit solchen schweren Mineralkérnern zusammen abgelagert, deren 
Sinkgeschwindigkeit gleich groB ist. Die Aufgabe der Rechnung ist es 
also, aufzuzeigen, wie groB der GréBenunterschied der Korner gleicher 
Sinkgeschwindigkeit und verschiedener Dichte ist. Hierbei wie bei 
allen folgenden Ansiatzen soll die Annahme gemacht werden, daB alle 
Korner Kugeln sind. Fir geringe Sinkgeschwindigkeiten gilt das 
Stokessche Gesetz: 


y= oo (1) 


Hierin bedeutet v, die Sinkgeschwindigkeit einer Kugel vom 
Radius r und dem spezifischen Gewicht d, D ist das spezifische Ge- 
wicht des Mediums, g die Schwerebeschleunigung und 7 die Viskositat 
des Mediums. Fiir Teilchen verschiedener Dichte und gleicher Sink- 
geschwindigkeit folgt daraus folgendes Radienverhiltnis: 


nee 
Ty :Ts = eee 2 
ts Vi=p 4 


Die Stokessche Formel ist jedoch nur fiir kleine Teilchen, resp. 
fiir kleine Sinkgeschwindigkeiten giiltig. Der Giiltigkeitsbereich wird 
am besten durch die GréBe der Reynoldschen Zahl angegeben. In 
dieser Ausdrucksweise gilt das Stokessche Gesetz bis zu Reynold- 
schen Zahlen von etwa 0,5. Die Reynoldsche Zahl hat die GréBe 


2rvD 


Sahn tik (3) 


r ist der Radius des Teilchens, v seine Geschwindigkeit, D und 7 sind 
spezifisches Gewicht und Viskositat des Mediums. Aus der Bedingung 
R < 0,5 folgt, daB die obere Grenze fiir die Anwendbarkeit des Stokes- 
schen Gesetzes in Wasser Quarzteilchen von etwa 50 uw Radius und in 
Luft solche von etwa 25 jz Radius sind. Zur Berechnung der Sink- 
geschwindigkeit gréBerer Teilchen wendet man zweckmaBig die vor 
Oseen angegebene Erweiterung der Stokesschen Gleichung an, die 
durch Messungen gut bestatigt wurde (vgl. hieriiber [2]). Diese Formel 
lautet nach v, aufgeldst: 


—P +24 paver (4) 


fre 


Wi, BE 
r 2,25D 

Die Beziehung zwischen den Radien von Kugeln verschiedener 
Dichte und gleicher Sinkgeschwindigkeit ist im Giiltigkeitsbereich der 
Oseenschen Formel von der Sinkgeschwindigkeit abhangig. Mit 
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steigender Sinkgeschwindigkeit steigt der Wert des Radienquotienten. 
Das Radienverhaltnis ist daher nicht durch einen der Gleichung (2) 
analogen Ausdruck darstellbar. Die Tabellen 1 und 2 geben die nach 
Oseen-Stokes berechneten Sinkgeschwindigkeiten von Quarz-, 
Almandin- und Magnetitteilchen in Wasser und Luft wieder. Daraus 
ergibt sich die Tabelle 3, in der die Radienquotienten fiir Kérner 
gleicher Sinkgeschwindigkeit in Wasser und Luft dargestellt sind. 
Folgende Daten wurden bei der Rechnung verwendet: 


Temperatur: 10° are ==11,7007107 4 
DF asset = 1,00 d Quarz = 2,6 
as 5 <——3 — 
D Luft = 1,247°10 issendin = 4,1 
; = 6 —2 = 
1] Wasser = 1,310°1I0 d Magnetit = do! 
Tabelle r. 


Sinkgeschwindigkeiten kugelférmiger Quarz-, Almandin- und 
Magnetitk6rner in Wasser bei 10°. 


(Berechnet nach den Formeln von Stokes und Oseen.) 


Radius | Radius Radius 
Quarz Almandin | Magnetit 


in pu in uw in uw 


Sinkgeschwindigkeit 
cmsec—? 


500 278,3 219,5 
400 227,5 181,4 
300 176,5 142,8 
200 124,2 102,8 
100 68,2 58,1 
20 14,38 | 12,49 Stokes 


Tabelle 2. 


Sinkgeschwindigkeiten kugelférmiger Quarz-, Almandin- und 
Magnetitkérner in Luft bei 10°. 


(Berechnet nach den Formeln von Stokes und Oseen.) 


Radius Radius Radius 
Quarz | Almandin Magnetit 


in yu in in pu 


Sinkgeschwindigkeit 
cmsec—! 


242,5 t 500 322,0 261,5 


215,6 i 400 259,1 211,2 
184,6 300 196,2 60,9 
146,6 200 133,4 I10,7 
92,06 | 100 69,54 59,38 
3,33 10 8,01 7,14 Stokes 
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Tabelle 3. 


Radienquotienten gleichschnell sinkender Quarz-, Almandin- und 
Magnetitkérner in Wasser. 


Radius 
Quarz Y Quarz‘! Almandin T Quarz:? Magnetit 
in 


500 
400 
300 
200 
100 

20 


Radienquotienten gleichschnell sinkender Quarz-, Almandin- und 
Magnetitk6érner in Luft. 


Radius 
Quarz T Quarz:T Almandin Y Quarz:T Magnetit 
in u 


500 


400 
300 
200 
100 

10 


Um die Abhangigkeit der Radienquotienten von der Sinkgeschwin- 
digkeit im Bereich des Oseenschen Gesetzes darzustellen, sind in der 
ersten Spalte der Tabelle 3 die zu den Radienquotienten gehérigen 
Quarzradien angegeben. Man sieht, daB fiir groBe Quarzradien, d. h. 
hohe Sinkgeschwindigkeiten, die Radienquotienten betrachtlich héher 
als die Stokesschen Werte sind. Die Tabelle zeigt ferner, daB be- 
merkenswerterweise eine Abhangigkeit der Radienverhiltnisse vom 
Transportmedium besteht. Die GréBenunterschiede gleich schnell sin- 


kender Quarz- und Schwermineralkérner sind in Wasser gréBer als 
in Luft. 


Der rollende Transport erzeugt ein nach Rollwiderstanden ge- 
ordnetes Sediment, in dem leichte und schwere Mineralk6érner mitein- 
ander vorkommen, deren Rollwiderstand gleich, groB ist. Es ist also 
zu berechnen, welches Radienverhiltnis fiir solche Kérner gilt, deren 
Rollwiderstande gleich und deren spezifischen Gewichte verschieden 
sind. Auf ein Korn wirkt als bewegende Kraft der Strémungsdruck 


Die Unterscheidung wasser- und windsortierter Sande. 451 


auf den Querschnitt des Kornes. Fiir diese Strémungskraft kann 
man in erster Annaherung folgende Beziehung ansetzen}): 


Dc'ar? 
S uae (5) 


Mierin bedeutet C eine Konstante, D das spezifische Gewicht des Me- 
diums und c dessen Strémungsgeschwindigkeit. Bildet die Unterlage, 
auf der das Korn ruht, den Winkel a mit der Horizontalen, so wirkt 
eine Komponente des Korngewichtes in oder gegen die Strémungs- 
richtung, je nach der Richtung der Neigung. Diese Gewichtskompo- 
nente hat dann die GréBe: 


G = 4/,2r8 (d —D) sina (6) 


sin a soll positiv sein, wenn der Boden in der Strémungsrichtung ab- 
fallt und negativ im umgekehrten Fall. Der Bewegung des Kornes 
wirkt die Reibung desselben an der Unterlage entgegen. Die Reibung 
ist proportional der senkrecht auf den Untergrund wirkenden Kom- 
ponente des Korngewichtes, so daB auch hier fiir den allgemeinen Fall 
einer geneigten Unterlage der Winkel a eingeht. Die Reibung hat dann 
die GroBe: 

R=k-‘4/,;21r3 (d — D) cosa (7) 
Eine Bewegung des Kornes wird dann beginnen kénnen, wenn die der 
Bewegung entgegenwirkenden Krafte den bewegenden Kraften gerade 
die Waage halten. Man erhalt aus den obigen Formeln den Ansatz: 


Dc'azr?® 


C- — = 4/5k wr? (d —D) cos a 24/4 27 1* (d — D)'sin a. 


2 
Durch Vereinigung der Konstanten in die neue Konstante K erhalt 
man daraus: 
et oD} fe (8) 
Cus D 


Betrachtet man nun eine Strémung der Geschwindigkeit c, so gilt 
fiir die Radien r, und r, zweier Mineralarten mit den spezifischen Ge- 
wichten d, und d,, die von der Strémung gerade eben gerollt werden 


k6nnen, die Beziehung 
d,—D 


deed 


1) Im Bereich Reynoldscher Zahlen zwischen R = 108 und io? ist n = 2, 
Bei kleineren Reynoldschen Zahlen wird n kleiner als 2 um bei R~ 1 gleich 1 
zu werden. Fiir die untere Grenze des Giiltigkeitsbereiches des quadratischen 
Widerstandsgesetzes (n = 2) erhalt man daher fiir Wasserstromungen die Be- 
dingung r-c = 20 und fiir Luftstromungen r-c = 200. Daraus folgt, daB fiir die 
GréBenordnung der Sandkérner (10—2—10—1 cm) und der Strémungsgeschwindig- 
keiten in der Natur (102—103 cmsec—!) der Exponent des Widerstandsgesetzes 
wohl meist etwas unter 2 liegen wird (vgl. hieriiber 3). 


(9) 
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In der Tabelle 4 sind diese Werte fiir die Minerale Quarz, Almandin 
und Magnetit fiir Rollen in Wasser und in Luft berechnet. Wie bei 
den Radienverhiltnissen fiir gleiche Sinkgeschwindigkeit bemerkt man 
auch hier wieder eine deutliche Abhangigkeit vom Transportmedium. 
Auch hier sind die GréBenunterschiede in Wasser groBer als in Luft. 


Tabelle 4. 


Radienverhaltnisse von Quarz-, Almandin- und Magnetitkérnern 
mit gleichem Rollwiderstand in Wasser und Luft. 


T Quarz‘TAlmandin T Quarz:!Magnetit 


Wasser Luft Wasser Luft 


1,938 1,577 2,563 1,962 


Ein Vergleich der Tabellen 3 und 4 zeigt, daB theoretisch in Sanden, 
die schwebend und solchen, die rollend transportiert wurden, die 
GroBenunterschiede der zusammen sedimentierten Quarz- und Schwer- 
mineralkérner verschieden sein miiBten. Bei der Anwendung dieser 
Betrachtung auf natiirliche Sande ist jedoch zu bedenken, daB diese 
beiden Transportarten unter natiirlichen Verhaltnissen selten rein 
verwirklicht sein werden. Wie oben schon beschrieben, dtirfte die 
springende Fortbewegung der Sandkoérner besonders haufig sein, die 
eine Mischform der beiden reinen Vorgange darstellt, und die daher 
zu KorngrdBenverteilungen fiihren wird, deren Radienquotient 
T Quarz:T schwermineral ZWischen den beiden fiir Rollen und fiir Schweben 
typischen Werten liegt. Von grdéBter Bedeutung ist es aber, daB 
die Radienverhaltnisse nach der Rechnung davon abhangen, ob der 
Transport in Wasser oder in Luft stattfand. Hier lage die Méglich- 
keit vor, wassersortierte Sande von luftsortierten zu unterscheiden, 
falls sich die Ergebnisse der Rechnung an natiirlichen Sanden be- 
statigen. 

Zum Nachweis der in natiirlichen Sanden vorliegendén Gesetz- | 
maBigkeiten zwischen den Korngr6Ben der leichten und der schweren 
Gemengteile ist eine sehr genaue Ermittlung der KorngréBenverteilung 
notwendig. Da die iiblichen Schlamm- und Siebmethoden eine Ein- 
teilung in gentigend enge KorngréBenfraktionen nicht zulassen, wurden 
die Mineralkérner unter dem Mikroskop ausgemessen. In einem Quan- 
tum des unbehandelten Sandes wurde so in mehreren Kanadabalsam- 
praparaten die KorngréBe der Quarze ermittelt. Dann wurden mittels 
Bromoform die Schwerminerale abgetrennt, deren GréBe ebenso in 
Kanadabalsampraparaten gemessen wurde. Aus der Schwermineral- 
fraktion kann man dann noch den Magnetit mit einem kleinen per- 
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Tabelle 5. 


Mikroskopisch gemessene KorngréBenverteilung der Quarze eines 
Diinensandes (Sand 10) in Abhangigkeit von der Zahl der gemessenen 
Korner. 


(In der Spalte ,, Abw.‘‘ ist die Abweichung gegeniiber der Zahlung von 537 Kérnern 
in % angegeben.) 


, 117 Kérner | 217 Kérner | 329 Korner | 436 Korner | 937 
rin 4 - oe, | Korner 


% | Abw.| % | Abw.| % | Abw.: % | Abw.] % 


62—100))|), -— 0,2 = 0,2 om | On | G2 | wo 
I00—I08 0,9 |- 053 0,0 82073 ee ee Os O.3 all BO; 7a Oj 
rIo8—116 7, O70 Wipe 2e3 0,6 1,8 0,1 | Om ORT ous! 7) 
I16—124 — 22a O10 0,3 2, Os ih sezapn Orie ma Ps 
124—132 || 6,0 | 2,5 Be |) 155 552 Nan alan 3290!" 0,4 Un TERS TS 
132—140 || 7,7 | 2,5 6,0 | 0,8 Bom) | CK eine. | OK 1, ye 
140—148 5,1 0,5 6,9 i3 6,1 OFS i) 10,2 0,6 5,6 
148—156 6; S| tena) 8,8. || 10/6 8,2 | 0,0 2 NN T.0 | 8,2 
I56—164 || 13,7 | 1,8 1453) | -L,2 13) eet Oni L450) O,O 15,5 
164—172 || II,I | 0,1 ELS Ons 11,0 | 0,0 18K) I) LOO II,0 
172—180 9,4 1,4 9,2 1,6 8,5 Doe 9,9° |} 1059 10,8 
180—188 6,0 feat 5,5 1,6 Oye I Chg 6,9 | 0,2 Gey 


| 
| 
| 
i 
| 


188—196 || 11,1 4,2 8,3 I,4 A || ONG CF 7 O52 6,9 
196—204 5,1 0,1 6,5 1,5 5,8 | 0,8 52 O se 5,0 
204—212 5.1 | 0,1 529 | O53 335 | O33) i ae 5.2 
212—220 2. OmO.@ 1,8 La, 3,3 OZ 3 el Ol at Bas 
220—228 0,9 | 0,4 154 Od 1,8 | 0,5 1,02 90,3 13 
228—236 ZO O,0 154058 1,5 0,2 1,6 | 0,1 157 
230—244 2,6 | 0,6 Tp Cuo,2 TOM One TO) O14 2,0 
244—252 0,9 0,2 OO | Ow OVOnOFE OF 0,0 O17. 
252—260 — 0,6 — 0,6 0,6 0,0 0,5 0,1 0,6 
260—268 — 0,0 — 0,0 = 0,0 — 0,0 = 
268—276 — 0,4 — 0,4 0,6) 1) 0,2 OFS IO, T 0,4 
270—284 — 0,0 — 0,0 — 0,0 — 0,0 — 
284—292 -—— 0,7 O, 5 Ore 0,3 | 0,4 Oy | Oye 0,7 


292—300 


manenten Magneten abtrennen und auch dessen GroBe durch Messung 
bestimmen. (Mit einem starkeren Elektromagneten erhalt man auBer 
Magnetit auch noch den schwdcher magnetischen Ilmenit, dessen 
spezifisches Gewicht geringer ist.) Durch passende Wahl der Ver- 
gréBerung und des Okularmikrometers kann man die Korner in beliebig 
enge KorngréBenfraktionen einteilen. Bei der vorliegenden Unter- 
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suchung wurden Fraktionen von der Breite von 8 « gewahlt. Im unter- 
suchten KorngréBenbereich geniigte diese Fraktionsbreite vollstandig. 

Die Hauptschwierigkeit bei der Ausmessung der Korner besteht 
darin, daB man nie ideale Kugeln vor sich hat, sondern eckige oder 
ellipsoidische Kérner, die sich der Kugelgestalt mehr oder weniger 
annahern. Die oben mitgeteilten Berechnungen bezogen sich alle auf 
Kugeln. Daher sind zur Auffindung der erwarteten GesetzmaBigkeiten 
auch nur solche Minerale geeignet, die mangels ausgezeichneter Spalt- 
barkeiten oder extremer Kristallformen rundliche und isometrisch 
eckige Kérner liefern. Minerale wie Glimmer, Hornblende, Zirkon sind 
daher ungeeignet. Es wurden deshalb die Minerale Quarz, Granat und 
Magnetit fiir die Messungen ausgewahlt, die meist eine recht gute An- 
naherung an die Kugelgestalt aufweisen. Von diesen Mineralkérnern 
wurden nun die mittleren Durchmesser gemessen. Als mittlerer 
Durchmesser wurde das arithmetische Mittel zwischen dem gr6Bten 
und dem kleinsten Durchmesser, der im Mikroskop sichtbaren ellip- 
soidischen Projektionen der Korner gewahlt. Dieser mittlere Durch- 
messer liBt sich nach einiger Ubung sehr schnell und bequem bestimmen. 

Zur Beurteilung der Genauigkeit einer solchen Messung sind in 
der Tabelle 5 die Ergebnisse der Messung der Quarzkoérner eines 
Diinensandes in Abhangigkeit von der Zahl der gemessenen K6rner 
dargestellt. Man erkennt, daB die Messung von etwa 300 Kornern 
zur Feststellung der KorngréBenverteilung im allgemeinen geniigt. 
Es wurden daher von den Mineralen der hier untersuchten Sande stets 
etwa 300—500 K6rner ausgemessen. 

In der Abb. 1 ist das Ergebnis der Messung der Quarz- und der 
Granatkérner eines Meeressandes graphisch dargestellt. An einem 
solchen Diagramm kann man diejenige KorngréBenfraktion leicht fest- 
stellen, in der die meisten Kérner eines Sandes liegen. Nach kleineren 
und groéBeren Radien hin nehmen die Kornzahlen ab. Dem Maximum 
der Quarzkérner entspricht ein bei kleineren KorngréBen liegendes 
Maximum der schwereren Granatkérner. Ahnliche Bilder erhalt man 
von den anderen untersuchten Sanden. Die Verteilung der Sandkérner 
liber einen breiteren Bereich ist einmal ein Abbild der Turbulenz der 
Strémung, da wahrend der Ablagerung des Sandes keine einheitliche 
Strémungsgeschwindigkeit herrschte. Das Maximum im Verteilungs- 
diagramm entspricht wohl der wahrend des Ablagerungsvorganges 
haufigsten Geschwindigkeit. Kérner dieses Radienbereiches konnten 
von der haufigsten Strémungsgeschwindigkeit gerade bis zum Ab- 
lagerungsort gebracht werden. Andererseits wird auch die Abweichung 
der K6rner von der Kugelgestalt AnlaB zur Streuung der Korngr6Ben 
liber cinen breiten Bereich geben und schlieBlich kénnen groBe Kérner, 
die iiber gréBere Strecken von der Strémung nicht transportiert werden 
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-konnen, dadurch in das Sediment gelangen, daB ganz in der Nihe vom 
-Ablagerungsort Abtragung herrscht. 


Zu den ermittelten Korngr6Benverteilungen ist zu bemerken, daB die hier 
angestellte Statistik von den sonst in der Sedimentpetrographie iiblichen Dar- 
stellungsarten abweicht. Beim Sieb- und Schlammverfabren wiegt man die 
Teilchen bestimmter 
Gré8enklassen und 10 


bekommt so Zahlen, rs 8 Quarz. 
die angeben, wieviel 3 

Gewichtsteile eines = 6 

Sediments innerhalb 8 4 

bestimmter Klassen- 8 

intervalle liegen. : 

peim Ausmessen 62 68 84 100 116 132 148 164 180 196 212 228244 
unter dem Mikro- Radius in u 

skop erhalt man 16 

Kornzahlen und gibt \ 

an, wieviel Ké6rner 

bestimmter Radien- = 12 ihe 

bereiche im Sand OR 
vorkommen. Man 4 

kann natiirlich die % 8 

Kornzahlprozentein € 6 

Gewichtsprozente ¥ : 

umrechnen, wenn 

2 


man fir jede Frak- 
tion einen mittleren 
Radius definiert. Da- 


bei mu8B man aller- 
dings annehmen,daB Abb. 1. Graphische Darstellung der KorngréBenverteilung 


die Kérner Kugeln der Minerale eines Meeressandes (Sand 3) in Kornzahl- 
sind, was streng Pprozenten. Die Flache der Rechtecke ist der Zahl der 
Korner in den Korngr6Bengruppen proportional. Der MaB- 
stab links gilt fiir die 8 w breiten KorngréBengruppen. 


36 52 68 84 100 116 132 148 164 
Radius in yu 


nicht giiltig ist. Doch 
sind die Abweichun- 
gen von der Kugel- 
gestalt bei den untersuchten Sanden nicht groB. Die sichtbaren Haupt- 
achsen der Quarzkérner stehen z.B. bei dem in Abb. 1 dargestellten Meeres- 
sand in den meisten Fallen im Verhaltnis 1:1,3—1,2, die langlichsten Quarz- 
k6rner, die beobachtet wurden und die schon recht selten sind, weisen ein Verhaltnis 
der Hauptachsen 1:1,9 auf. In der Abb. 2 ist das auf Gewichtsprozente umge- 
rechnete Verteilungsdiagramm von Quarz und Granat des Meeressandes der Abb. 1 
dargestellt. Die Berechnung der Gewichtsprozente fiir mehrere andere Sande 
hatte das gleiche Ergebnis: die im Kornzahldiagramm meist sehr regelmaBige 
Verteilung der Kérner um ein mittleres Maximum verschwindet im Gewichts- 
diagramm und es ist in den meisten Fallen nicht méglich, ein Maximum zu er- 
mitteln. Wenn das Maximum erkennbar ist, so ist es im Gewichtsdiagramm nach 
gréBeren KorngréBen hin verlagert. Dies ist verstandlich, da wenige groBe Korner, 
die zahlenmaBig ohne Bedeutung sind nach ihrem Gewicht doch einen bedeutenden 
Anteil des Sandes ausmachen kénnen. So kann eine nur ganz kurze Zeit wirksame 
schnellere Stromung, die einige grobe Kérner zur Ablagerung brachte, die Korn- 
groBenverteilung im Gewichtsdiagramm sehr stark beeinflussen, wahrend im 
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Kornzahldiagramm diese Kérner weiter nicht hervortreten. Da die untersuchten 
Sande in bezug auf die Kornzahlen in meist ausgezeichneter Weise geordnet er- 
scheinen und gesetzmaBige Beziehungen zwischen den KorngréBen der leichten 
und schweren Gemengteile aufweisen, wurde eine Umrechnung der MeBergeb- 

nisse auf Gewichts- 


€ prozente, bei der diese 
9 8 Cus Ordnung meist vollig 
a verlorenging, nicht vor- 
5 : genommen. 

3 S Es wurden solche 


2 rezente Sande unter 
68 84 100 116 132 148 164 180 196 212 228 244 sucht, deren Ent- 

Radius in p stehung durch Was- 

serstromungen oder durch Wind 


Granat. sicher war. Im folgenden sind 


10 ° 
© diese Sande zusammengestellt : 
<8 
8 e Abb. 2. Graphische Darstellung der Korn- 
c 
= groBenverteilung der Minerale desMeeres- 
s 2 sandes der Abb. 1 in Gewichtsprozenten. 
22 Die Gewichtsprozente wurden aus den 
(G3, 


gemessenen Kornzahlen berechnet. Die 

52 68 84 100 116 132 148 164 Flache der Rechtecke ist dem Gewicht der 
Radius in y Korner in den KorngréBengruppen pro- 
portional. Der MaBstab links bezieht sich auf die 8 « breiten KorngréBengruppen. 


Tabelle 6. Verzeichnis der untersuchten Sande. 
I. Wassersortierte Sande: 

1. Sand von einer Sandbank aus einem kleinen Bach am Stoérkanal, siidéstlich 

Schwerin, Mecklenburg. 

. Fluvioglazialer Sand, Kiesgrube Rieckdahl bei Rostock, Mecklenburg. Ab- 

wechselnde Lagerung von feinen Sanden und gréberem Kies. 

3. Sand aus der Brandungszone der Ostsee, 10 m seewarts der Strandlinie. 
Markgrafenheide bei Rostock, Mecklenburg. 

4. Schwermineralseife, durch die Brandung im Bereich der Strandlinien gebildet. 
Ostlich Warnemiinde, Mecklenburg. 

5. Schwermineralseife, durch die Brandung im Bereich der Strandlinie gebildet. 
Westkiiste des DarB, Westpommern. 

6. Sand aus dem Miiritz-See, Mecklenburg, Ostufer, dstlich Tonne ,,Flacher 
Backofen‘‘’. (Wassertiefe ca. 1 m). | 

7. Sand aus der Werra, siidlich Albungen. 

II. Windsortierte Sande: 

8. Diinensand, Ostseekiiste, Markgrafenheide bei Rostock, Mecklenburg. 

9. Dinensand, Ostseekiiste, westlich Graal bei Rostock, Mecklenburg. 

10. Diinensand, Westkiiste des Dar8, Westpommern. 

11. Sand vom Vorstrande vor der Diine, Prerow, DarB, Westpommern. 

12. Sand vom Vorstrande vor der Diine mit Windrippelmarken, Markgrafenheide 
bei Rostock, Mecklenburg. 

13. Schwermineralseife vom Vorstrand, Stolteraa westlich Warnemiinde, Meck- 
lenburg. 


14. Diinensand, Kamm der groSen Wanderdiine, Pillkoppen, Kurische Nehrung. 


N 
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Die Schwermineralseife Nr. 4 wurde bereits einmal beschrieben lew 
-Allerdings wurden die Kornzahlprozente dort in Gewichtsprozente 
umgerechnet. Die auf dem Vorstrand gesammelte Seife 13 wurde viel- 
leicht urspriinglich auch von der Brandung angelegt, sie stand jedoch 
dann unter dem Einflu8 des Windes, der ihre KorngréBenverteilung 
bestimmte. 
: Die Ergebnisse der Ausmessung der Quarz-, Granat- und Magnetit- 
_k6rner dieser Sande sind in den Tabellen 7 und 8 fiir die wasser- und die 
-windsortierten Sande getrennt zusammengestellt. Zur Kennzeichnung 
: der Fraktionen, die die meisten K6rner eines Gemengteiles enthalten, 
sind die Prozentzahlen dieser Fraktionen fettgedruckt. Bei der Fest- 
legung dieses Maximums wurde so vorgegangen, daB die Kornzahl- 
gehalte zweier Fraktionen nur dann als verschieden voneinander ar- 
gesehen wurden, wenn die Prozentzahlen mindestens um 1 voneinander 
abwichen. Daher reicht das Maximum in manchen Fallen iiber mehrere 
Fraktionen. Als Lage des Maximums wurde jeweils der mittlere 
Radius des Maximumbereiches angesehen. Die Maxima fiir Quarz, 
Granat und Magnetit sind unten in besonderen Spalten noch einmal 
aufgefiihrt. In den untersten Spalten sind dann noch die Radien- 
quotienten fiir die Maxima fr oyarz ‘TGranat UNG T Quarz?T Magnetit @US- 
gerechnet. Diese Radienverhaltnisse sollen das MaB fiir den Gr6éBen- 
unterschied der leichten und der schweren Minerale der Sande darstellen. 
Bei der theoretischen Behandlung der Sandablagerung wurde von einer 
konstanten Stroémung ausgegangen, der dann auch je eine bestimmte 
Korngr6Be der leichten und der schweren abgelagerten Korner ent- 
sprach. In natiirlichen Sanden haben wir einen KorngréBenbereich, 
dessen Maximum der haufigsten Str6mung bei der Ablagerung ent- 
spricht. An die Stelle der Radienquotienten der nur aus einer Korn- 
groBe jedes Minerals bestehenden Sedimente mu8 daher in natiirlichen 
Sanden das Verhaltnis der mittleren Radien derjenigen Korngr6éBen- 
gruppen treten, die die meisten Korner enthalten. 

In den Abb. 3 u. 4 (S. 462/63) sind die erhaltenen Radienverhaltnisse 
fiir die Mineralpaare Quarz und Granat, sowie Quarz und Magnetit in 
Abhangigkeit vom Radius des Quarzmaximums graphisch dargestelit. 
Besonders deutlich beim Paar Quarz-Granat aber auch erkennbar bei 
Quarz-Magnetit ist der Bereich der Radienverhiltnisse windsortierter 
Sande vom Bereich der wassersortierten Sande getrennt. Der GréBen- 
unterschied zwischen Quarzen und Schwermineralen ist bei den 
Wassersanden groBer als bei den Diinensanden. Dies entspricht den 
Folgerungen der Theorie. 

Um die Theorie genauer an den Sanden zu priifen, sind in die 
Diagramme die Radienverhaltnisse fiir gleiche Sinkgeschwindigkeit und 
fiir gleichen Rollwiderstand in Wasser und Luft nach den obigen Be- 
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rechnungen eingetragen. Wegen der Abhangigkeit der Radienquotien- 
ten im Bereich des Oseenschen Gesetzes von der Sinkgeschwindigkeit 
ergeben sich fiir diese Verhaltnisse krumme Kurven. Im Bereiche des 
Stokesschen Gesetzes und fiir gleichen Rollwiderstand sind die Ra- 
dienverhaltnisse ja konstant und erscheinen im Diagramm als Par- 
allelen zur Abszisse. Manerhiilt also fiir jedes Mineralpaar je ein Wasser- 
und ein Luftfeld. Fiir kleinere Radien iiberdecken sich diese Felder 
teilweise. Die Radienquotienten der Sande miiBten nun je nach ihrer 


100 200 300 400 500 
Quarzradius in u 


Abb. 3. Die Radienverhaltnisse r Quarz:T Granat VON 11 wasser- und windsortierten 
Sanden in Abhangigkeit vom Radius des Quarzmaximums. Die gestrichelten 
Linien geben die theoretischen Radienquotienten fiir Wasser- und Windsortierung 
an. Die gebogenen Kurven gelten fiir den schwebenden und die geraden fiir den 
rollenden Transport. Die Zahlen entsprechen denen der Tabelle 6. 


++ = wassersortierte Sande. ™M =  windsortierte Sande. 


Entstehung innerhalb dieser Felder liegen. Fiir das Paar Granat- 
Quarz trifft dies auch recht genau zu, so daB hier eine gute Bestatigung 
der Theorie vorliegt. Die Abweichungen der spezifischen Gewichte der 
Granate von dem der Rechnung zugrunde gelegten Wert 4,1 diirften — 
eine Ursache der Streuung sein. Fir das Mineralpaar Quarz-Magnetit 
stimmen Rechnung und Beobachtung nicht so gut miteinander iiberein. 
Die fiir die untersuchten 3 Diinensande gefundenen Radienverhaltnisse 
sind alle zu hoch und fallen in das Wasserfeld. Eine Ursache kénnten 
Schwankungen im spezifischen Gewicht der Magnetite sein. Es wurde 
mit einem mittleren Wert von 5,1 gerechnet. An Magnetiten, die aus 
einer Strandseife (Stolteraa bei Warnemiinde) mit einem kleinen per- 
manenten Magneten ausgezogen wurden, wurde das spezifische Ge- 
wicht zu 5,13 (3 g, pyknometrisch) bestimmt. Rechnet man aber mit 
dem theoretischen spezifischen Gewicht des Magnetits 5,2. so wiirden 
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die Kurven fiir Luftsortierung der Abb. 4 um etwa 0,4 hoher verlaufen. 
Die Radienquotienten fiir die Sande 8 und 14 lagen dann noch inner- 
_halb des Luftfeldes. Der Wert fiir den Sand 12 ware allerdings immer 
noch zu hoch. Trotzdem liegen aber auch fiir den Magnetit die Radien- 
_verhaltnisse luftsortierter Sande in einem niedrigeren Bereich als die 


"Magnetit 


ace 
a 


r ‘ 
Quarz.* 
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Abb. 4. Die Radienverhaltnisse r Qyarz:T Magnetit Von 7 wasser- und windsortierten 

Sanden in Abhangigkeit vom Radius des Quarzmaximums. Die gestrichelten 

Linien geben wie in der Abb. 3 die theoretischen Radienquotienten wieder. Die 
Zahlen entsprechen denen der Tabelle 6. 


+ = wassersortierte Sande. = windsortierte Sande. 


Werte wassersortierter Sande und es ist zu hoffen, daB bei der 
Untersuchung weiterer Sande dieser Unterschied noch scharfer hervor- 
treten wird. 

Die Radienquotienten liegen meist zwischen den fiir Rollen und 
Schweben berechneten Werten. Dies bedeutet das Vorherrschen des 
springenden Transports (siehe S. 447). Jedoch ist mit steigender 
KorngréBe der Sande ein Ansteigen der Radienverhaltnisse bemerkbar. 
Es wird dies wohl darauf beruhen, da8B mit steigender Korngr6Be der 
rollende Transport der Kérner gegeniiber dem schwebenden an Be- 
deutung gewinnt, so daB in ganz groben Sanden der Radienquotient 
fiir Rolltransport vorliegt. Kleinere Kérner werden vermutlich nur 
noch schwebend transportiert werden. Daher miiBten in feinen Sedi- 
menten, deren Kérner nach dem Stokesschen Gesetz sinken, die 


Stokesschen Radienquotienten zu finden sein. Trotz der Uber- 
30* 
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lappung der Felder in den Abb. 3 und 4 miiBte es aus diesem Grunde 
méglich sein, feinkérnige Wind- und Wassersedimente zu unterscheiden. 
Dies ware besonders bedeutsam im Hinblick auf die L6Be und soll noch 
naher untersucht werden. 

Fiir die sedimentpetrographische und geologische Forschung ist 
die Abhangigkeit des GréBenunterschiedes der leichten und schweren 
Gemengteile eines Sandes vom Transportmedium vor allem deshalb 
von besonderer Bedeutung, da sich hier die Méglichkeit erdffnet, aus 
der genauen ‘Korngr6Benverteilung eines Sandes auf seine Bildungs- 
bedingungen zu schlieBen. Die Frage nach der Rolle, die Wind und 
Wasser bei der Ablagerung michtiger Sandsteinschichten (mittlerer 
Buntsandstein, Rotliegendes usw.) gespielt haben, kénnte auf diese 
Weise geklart werden. 

Natiirlich wird nicht in allen Fallen eine eindeutige Antwort mog- 
lich sein, insbesondere dann nicht, wenn der ermittelte Radienquotient 
in das Gebiet fallt, wo Luft- und Wassersortierung sich tiberschneiden. 
So wurde z. B. fiir den feinkérnigen Heidesand von Graal bei Rostock, 
dessen Entstehung nicht ganz sicher ist, bei einem Quarzmaximum von 
72 w ein Radienquotient Fr gyarz:! Granat = 1,50 gefunden. Ein Blick 
auf die Abb. 3 zeigt, daB gerade in diesem Gebiet die Entscheidung 
zwischen Luft- und Wassersortierung noch nicht méglich ist. 

Zum SchluB sei noch auf die Méglichkeit hingewiesen, daB der 
Radienquotient weniger durch die sortierenden Einfliisse von Transport 
und Ablagerung als durch die primare KorngréBenverteilung der 
Schwerminerale in der Str6mung bestimmt werden kénnte. Besonders 
gefahrlich ware der Fall, wenn die Schwerminerale in der transportierten 
K6rnermasse nicht groB genug sind, so daB mit den Quarzk6rnern zu 
wenige der aquivalenten Schwerminerale und zu viele kleine schwere 
Korner abgelagert wiirden. Es kénnte dann ein zu groBer Radien- 
quotient fiir die Maxima resultieren. Der umgekehrte Fall diirfte kaum 
eintreten, da kleine Kérner durch Zertriimmerung wahrend des Trans- 
portes stets entstehen werden. Bei den untersuchten Sanden sind die 
Einfliisse der primaren Korngr6Benverteilung offenbar gering und die 
Korngr6Be der Schwerminerale im Sediment wird durch die Sortierung 
bei Transport und Ablagerung bestimmt. Dies riihrt wohl daher, daB 
solche Schwerminerale ausgewahlt wurden, die in entsprechender 
GroBe primar in gentigender Menge vorliegen. Fiir Sande, deren 
Quarze Radien zwischen 100 und 300 w haben, waren das Magnetit- 
k6érner von 40 bis 160 y« Radius und Granatkérner von 50 bis 200 yu. 
Solche Kérner kommen in den primaren Gesteinen vor. Wesentlich 
unginstiger sind andere Schwerminerale wie z. B. der Zirkon, der in 
den primaren Gesteinen oft in viel engeren KorngréBenbereichen vor- 
kommen diirfte. 
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Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die Ge- 
_wahrung cines Forschungsstipendiums. 


Zusammenfassung. 


Die genaue Korngr6Benanalyse der Quarze, Granate und Magnetite 
von 14 Sanden bekannter Entstehung ergibt, daB die fiir die Korn- 
groBenmaxima von Quarz, Granat und Magnetit berechneten Radien- 
Perhalimisse T oy..,2T Granat UNG T ouarz:T Magnetit [Ur Wassersortierte Sande 
groBer sind als fiir windsortierte. Dies steht in Ubereinstimmung 
mit der theoretischen Berechnung der zu erwartenden Radienverhalt- 
nisse, die in den natiirlichen Sanden auch annihernd wiedergefunden 
wurden. Die Abhangigkeit der GroBe der Radienquotienten von der 
Korngr6Be der Sande zeigt, daB grébere Sande mehr rollend und feinere 
mehr schwebend transportiert werden. Es besteht die Méglichkeit, 
durch Ermittlung des Radienverhiltnisses r gyay7:T schwermineral 20 
eiem Sand unbekannter Entstehung zu entscheiden, ob er durch 
stromendes Wasser oder durch Wind abgelagert wurde. Als giinstigste 
Schwerminerale fiir solche Untersuchungen ergeben sich Granat und 
Magnetit. 
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Gravitative Auslesevorgange 
bei der Sedimentation von Sanden.*) 


KorngréBen- und Schwermineraluntersuchungen 
im Turon des Elbsandsteingebirges. 
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A. Ejinleitung. 


Neben den Untersuchungen iiber Kornformen und Abrollung 
dienen namentlich fiir fossilarme Sedimente (Twenhofel, ’ 1932, 
S. 189) zur Klaérung der Sedimentationsvorgange vor allem Korn- und 
Schwermineralanalysen. Sie kénnen Beitrage zur Kenntnis des Ur- 
sprungs, der Transportarten, -wege und -mittel, sowie der Absatz- 
bedingungen und -bereiche liefern, insbesondere dann, wenn parallele 
Untersuchungen in den moglichen Liefergebieten angestellt werden. 

Die Schwermineralverteilung wird tiblicherweise in einem gréBeren 
Gebiet untersucht. Qualitative Verschiedenheiten im Bestand sind 
dann fiir bestimmte Mineralien meist recht deutlich, so daB sie zur 
Abgrenzung gewisser Provinzen dienen kénnen. Den sog. Durch- 
laufern (,,espéces banales‘‘ von Cayeux) wie Turmalin, Granat, Zirkon 
und anderen wurde bisher verhaltnismaBig wenig Beachtung geschenkt, 
ihre quantitative Verteilung etwa innerhalb einer Provinz als ,un- 


*) Erschienen als Dissertation der Technischen Hochschule Dresden. 
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charakteristisch“‘ nicht sehr hoch bewertet, wahrend man andererseits 
sich nunmehr auch den ,,Jeichten‘‘ Mineralien zuwendet. Fiir die Auf- 
stellung von genetischen Provinzen kommt es darauf an, einen viel- 
seitigen, artenreichen Mineralbestand zu erhalten. Man vermied daher 
méglichst die Trennung in KorngréBenklassen und die Auswahl nur 
eines engen Kornintervalls, um nicht von vornherein auf charakte- 
ristische Mineralien zu verzichten, die infolge ihrer urspriinglichen 
GréBe, Dichte und Form in einer einzelnen Kornklasse nicht oder nur 
in geringem MaB8e auftreten kénnten. Quantitative Unterschiede 
wurden dann meist auf geologische Anderungen im Liefergebiet oder 
auf Mischungen an der Grenze zweier oder mehrerer Provinzen zuriick- 
gefiihrt und als zufallig, normal oder abnorm betrachtet (Baak, 1936). 

Graham (1930), Rubey (1933) u. a. zeigten fiir Sieb- und 
v. Moos (1935) fiir Schlammfraktionen die Anreicherung einiger Mi- 
neralarten in bestimmten Kornklassen. Es wurde dann wiederholt 
betont, daB8 die Schwermineralverteilung nur innerhalb einer be-’ 
stimmten Kornklasse — oder auch mehrerer —, und zwar stets der 
gleichen, untersucht und zu Vergleichen herangezogen werden diirfe. 
So ergab sich die Notwendigkeit, der Schwermineralanalyse eine még- 
lichst genaue Korngr6Benanalyse vorausgehen zu lassen. Jedoch 
wurden eingehende und grundlegende Arbeiten, die in gréBeren Reihen- 
untersuchungen die Beziehungen zwischen Korn- und Schwermineral- 
verteilung und damit die bei der Sedimentation médglichen Ausiese- 
vorgange klaéren k6nnten, noch nicht vorgenommen. So lassen sich 
leicht falsche Schliisse ziehen und beobachtete Unterschiede im 
Schwermineralbestand als provinziell bedingt ansehen, wahrend sic 
vielleicht tatsachlich nur Auslesevorgange abbilden, die bei Transport 
und Sedimentation wirkten und aus einem einheitlichen Ausgangs- 
material differenzierte Endprodukte lieferten. 

In Sedimenten k6énnen als wichtigste Auslesevorgange angesehen 
werden: Bei den chemischen Sedimenten eine chemische Auslese 
auf Grund unterschiedlicher Léslichkeit; bei den mechanischen Sedi- 
menten vorwiegend eine gravitative Auslese (gravitative 
Sedimentationsdifferentiation) auf Grund unterschiedlicher 
GréBe, Dichte und Form der sedimentierten Teilchen. Es ergeben sich 
folgende gravitative Auslesevorginge, die wir an theoretischen Bei- 
spielen betrachten wollen: 


1. Auslese auf Grund der KorngroBe. 

Ein Ausgangsmaterial mag aus zwei Mineralien gleicher Dichte 
und gleicher Form bestehen und alle beliebigen KorngréBen enthalten. 
Das eine Mineral sei aber vorwiegend in gréSeren und das andere in 
kleineren Kérnern vorhanden. Wird dieses Material fortbewegt und 
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sedimentiert, so kann eine Auslese nach der Korngr6Be eintreten und 
somit auch eine Anderung des gegenseitigen Mengenverhaltnisses der 
beiden Mineralien, indem das eine haufiger im feinen und das andere 
haufiger im groben Sediment anzutreffen sein wird. Greifen wir aus 
beiden Sedimenten jeweils nur eine bestimmte — durch eine ideale 
Trennung gewonnene — engbegrenzte Kornklasse heraus, so wird 
diese im groben Sediment einen anderen Anteil an der Gesamtmenge 
haben als im feinen, aber sie wird die beiden Mineralien in allen Fallen 
im gleichen gegenseitigen Mengenverhaltnis enthalten. 


2. Auslese auf Grund der Dichte. 


Das Ausgangsmaterial mag aus zwei Mineralien gleicher Form 
aber verschiedener Dichte bestehen. Alle K6rner seien gleich groB. 
Bei Transport und Sedimentation kann eine Auslese nur auf Grund der 
Dichte stattfinden. Das dichtere Mineral wird eher sedimentiert und 
somit Ortlich angereichert (Seifenbildung z. T.). 


3. Auslese auf Grund der Form. 


Ein Ausgangsmaterial bestehe aus volumengleichen Kéornern 
gleicher Dichte und infolgedessen auch gleichen absoluten Gewichtes 
aber unterschiedlicher Form (z. B.° kugelig, saulig, blatterig). Hier 
kann eine Auslese nur auf Grund der Form eintreten, weil durch diese 
die Reibungswiderstande im Wasser (oder einem anderen Medium) 
geandert werden (z. B. verhaltnismaBig groBe Glimmerblattchen in 
sehr feinen Sedimenten). 

In der Natur treten diese Vorgange in den seltensten Fallen allein 
auf. Sie wirken meist zusammen. Die kombinierte Wirkung einer Aus- 
lese auf Grund der Korngr6éBe und der Dichte ist quantitativ noch nicht 
umfassend genug am Beispiel eines natiirlichen Sedimentations- 
raumes untersucht worden. Die vielfach angefiithrte Arbeit von 
Rubey (1933) versucht, gewisse Einzelbeobachtungen theoretisch zu 
erklaren. Gegen die dabei angewendeten Methoden und die gezogenen 
Folgerungen lassen sich Einwande machen. : 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, die bei der Sedimentation 
von Sanden wirkende Auslese auf Grund der KorngréBe und der 
Dichte und damit die Beziehungen zwischen Kérnung und Schwer- 
mineralverteilung quantitativ am natiirlichen Sediment zu ermitteln. 
Dazu muB erst ein geniigendes Tatsachenmaterial durch Korn- und 
Schwermineralanalysen gewonnen werden, ehe an eine theoretische 
Deutung und Auswertung zu denken ist?). 


1) Eine kurze, vorlaufige Mitteilung des Verf. wurde in dem Autoreferat 
gegeben ,,Sedimentations-Differentiation im Turon des Elbsandsteingebirges‘‘. — 
Fortschr. Min., Bd. 23, 151 (1939). 
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Wenn solche Untersuchungen Erfolg haben sollen, miissen zwei 
- Voraussetzungen erfiillt sein: 

1. Die Sedimente diirfen nur einer Provinz angehoren, um Ande- 
rungen im Mineralbestand, durch verschiedene Herkunft be- 
dingt, auszuschlieBen. Daher kommt ein verhaltnismaBig 
kleines Gebiet mit genetisch einheitlichem Material in Frage, 
das aber andererseits geniigend groBe Schwankungen in der 
K6rnung hat. 

2. Es soll eine gute geologische Horizontierung im ganzen Gebiet 
moglich sein. Die einzelnen Schichten, bzw. Stockwerke, 
mussen genau verfolgt werden kénnen, damit die Proben iiberall 
richtig einzuordnen sind. 

Diese Voraussetzungen erweisen sich im Elbsandsteingebirge von 
Pirna, dstlich Dresden, bis zur friiheren Reichsgrenze als gegeben. Der 
Schwermineralbestand in diesem Gebiet ist einfach und ziemlich ein- 
heitlich. Auf Grund der Arbeiten von Lamprecht (1928f.) ist 
auch eine gute Horizontierung méglich. 

AuBer der eigentlichen ailgemein-sedimentpetrographischen Auf- 
gabe ergibt sich somit gleichzeitig die regionale, einen Beitrag zur 
Kenntnis der petrographischen Verhdaltnisse des Elbsandsteins zu 
leisten. Dariiber sind bisher nur kurze qualitative Angaben gemacht 
worden. 

Zur stratigraphischen Einordnung dienen die Horizontierungen 
Lamprechts. Infolge Fossilmangels gliedert er das Turon tiber dem 
Labiatusquader auf petrographisch-morphologischer Grundlage in fiinf 
Stufen a bis e, deren Obergrenzen mit den entsprechenden griechischen 
Buchstaben bezeichnet werden. Diese Stufen umfassen die Lamarcki- 
und Scaphitenschichten der Turongliederung nach Heinz bzw. die 
Zonen des Inoceramus lamarcki, des Spondylus spinosus und des 
Inoceramus schloenbachi der Gliederung nach Andert (Seifert, 1934, 
Abb. 1 und Hartel & Seifert, 1938, S. 13). 

Auf eine ausfiihrliche Darstellung der Durchfiithrung der Korn- 
und Schwermineralanalysen kann verzichtet werden, da sie hinreichend 
beschrieben worden sind (Deecke, 1935, Weyl, 1938 u. a.). 

Jedoch sind einige grundsatzliche Bemerkungen notwendig. Bei 
der Erérterung der méglichen Auslesevorgange (S. 468) wurde eine 
ideale Trennung in engbegrenzte KorngréBen- d. h. Kornvolumen- 
klassen vorausgesetzt. Eine praktisch auch fiir Reihenuntersuchungen 
geeignete ideale Methode gibt es aber nicht. Wie E. Tréger (1939) 
zeigt, sind mit Sieben und Schlammen nicht die wahren Verhiltnisse 
zu ermitteln. Es scheint hiernach beinahe gefahrlich, fiir den vor- 
liegenden Zweck sich des Schlammverfahrens zu bedienen, denn im 
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Spiilapparat wirkt auf die bereits in der Natur von Auslesevorgangen 
betroffenen Sedimente erneut eine Auslese ein. Wir erhalten also 
Bilder; die eine Verfalschung der Wahrheit zeigen infolge ,,Uber- 
lagerung‘‘ von Vorgangen, die durch die Methode bedingt sind. Dab 
es unter giinstigen Umstanden und in Ermangelung besserer Methoden 
dennoch méglich ist, mit Hilfe von Korn- und Schwermineralunter- 
suchungen gravitative Differentiationserscheinungen in den Sedi- 
menten festzustellen, geht aus der genannten Arbeit hervor, und wird 
auch die vorliegende zeigen. Die durch die Methode bewirkte ,,Ver- 
zerrung’’ der tatsachlichen Verhiltnisse haftet allen Proben einer 
Untersuchungsreihe an, so daB einmal ein Vergleich der Proben unter- 
einander statthaft ist, und auBerdem ist es méglich, den Grad der Ver- 
zerrung einigermaBen zu ermitteln und die beobachteten Verh4ltnisse 
den wahren anzunahern. 

Den Untersuchungsgang zeigt der folgende Uberblick: 

1. Probenahme: Entnahme moglichst aus einer Schicht von 
1 bis 14% m Machtigkeit. Hohenbestimmung mit dem Aneroidbaro- 
meter zum Zwecke der Lagefeststellung der Probe im geologischen 
Profil. 

2. Vorbehandlung: Im allgemeinen keine besondere Vorbe- 
handlung, nur in Ausnahmefallen Anwendung chemischer Mittel (HCl). 
Mechanische Zerlegung in Einzelkérner (Spindelpresse). 

3. Kornanalyse nach dem Schema: 


Tabelle 1. 


Kornklasseneinteilung. 


: Kl Bezeichnung nach Art der 
) Wi? Niggli Bestimmung 
F io —5 mm Feinkies B 
G 5 —2 Feinkies a Siebanalyse 
H 2 —I Grobsand y (Lochsiebe) 
et I —0,5 Grobsand B 
K 0,5 —0,2 mm Grobsand a 
ib, 0,2 —O,I Feinsand y Schlammanalyse mit 
M 0,I —0,05 Feinsand B dem Apparat nach 
N 0,05—0,02 Feinsand a Kopecky-Krau8 
O—U | < 0,02 | Schluff + Schweb Differenz 


') Bezeichnet man zwecks kiirzerer Ausdrucksweise die Fraktionen 
Nigglis (1935) mit groBen Buchstaben, angefangen mit A fir ,,Block“ 
(> 200 mm) bis U fiir ,, Schweb‘“‘ (< 0,o002 mm), so kommen auf die hier wich- 
tigen Kornklassen die Buchstaben F bis N. 


4. Rechnerische Auswertung der Kornanalyse: Berech- 
nung des mittleren Korndurchmessers d des gesamten Gemisches, des 
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mittleren -Korndurchmessers d’ des feinen Anteils und des mittleren 
Korndurchmessers d’’ des groben Anteils, sowie des Aufbereitungsindex 
(d’”’ “Tuy d’) 


a=3 Soar ee (Niggli, 1935). 


5. Zentrifugieren: Meist nur Kornklasse M herausgegriffen, mit 
Bromoform (6 = 2,9) in MetallgefaBen nach Andrée & Claus (1935) 
zentrifugiert. 

6. Mikroskopieren (Schwermineralanalyse): Auszahlen und 
Bestimmen von einigen Hundert durchsichtigen Kérnern. Angabe in 
Stiickprozenten. Berechnung des Verhiltnisses Turmalin : Zirkon, 
bezogen auf die tatsachliche Anzahl Korner dieser Mineralien (Ver- 
meiden einer ,,Verdiinnung“ durch Rutil u. a.) 


Anmerkung: Nachdem eine gréBere Anzahl von Proben aus einem Gebiet 
analysiert worden ist, wird es nach einiger Ubung moglich sein, die Kornung 
einer nicht analysierten Probe an Hand von analysierten dem Augenschein 
nach zu beurteilen und, wenn die Aufbereitungsindizes nicht allzu verschieden 
sind, auch den mittleren Korndurchmesser d wenigstens auf eine Stelle zu be- 
stimmen. Auf diese Weise wurde zur Erganzung des Bildes der regionalen Ver- 
breitung der K6rnung an einigen Proben d durch eingehenden Vergleich mit be- 
kannten Proben hinreichend genau ermittelt. So ist es ohne weiteres méglich, 
festzustellen, ob etwa in einer bestimmten geographischen Richtung eine wesent- 
liche Anderung der Kérnung stattfindet oder nicht. 


B. Befund. 
i. Voruntersuchungen. 


Das Sedimentmaterial, aus dem das heutige Turongebiet des Elb- 
sandsteingebirges aufgebaut ist, muB ~— dem Vorschlag Niggli- 
Zingg (1935) entsprechend — vorwiegend als Grobsand bezeichnet 
werden (Abb. 1). Einige Proben sind GrieB, Feinsand und eine groBere 
Anzahl schlecht aufbereiteter Sand. Sedimente, die nahezu aus einer 
Kornklasse bestehen und nach dieser zu benennen waren, sind sehr selten: 
Es tritt im Labiatusquader Grobsand a auf und in Stufe e Grobsand £. 
Haufiger sind Gemische aus Grobsand af und fy. Der Grad der Auf- 
bereitung ist somit vorwiegend gering, die Sedimente sind gut durch- 
mischt. Sie verhalten sich im allgemeinen nicht wie Strand- oder gar 
Diinensande. Die Unterschiede der einzelnen Stufen sind gering. 
Wiahrend in Stufe a meist feiner Grobsand auftritt, verteilt sich das 
Material der Stufen b und c auf alle Kérnungsgruppen. Die d-Sand- 
steine sind meist gréber und die e-Sandsteine wieder etwas feiner ge- 
kérnt. Die im Landschaftsbild so reizvollen geschlossenen Wande, 
Steine und Tiirme werden fast ausschlieBlich von sehr groben. Sand- 
steinen aufgebaut (Grobsand, Grobsand af, By, GrieB), wahrend die 
hangbildenden Schichten keine allgemeine Regel in der K6rnung 
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erkennen lassen. Doch sind die sehr feinkérnigen und an Bindemittel 
(Anteil < 0,o2mm) reichen Sandsteinschichten hangbildend. 

Zusammen mit dem allmahlichen Ubergang von reinsandiger zu 
tonig-kalkigér und glaukonitischer Fazies tritt nach Siiden und Siid- 
westen besonders im Bereich der Stufen a, b und c eine Kornverfeine- 
rung ein (S. 504). Der Fazieswechsel ist in den Arbeiten Seiferts aus- 
fiihrlich behandelt. In der 2938 erschienenen Kartierungsarbeit von 
Hartel & Seifert ist auch eine kurze petrographische Beschreibung 
der kieseligen, mergeligen, sowie der glaukonitfiihrenden Sandsteine 
des linkselbischen Gebietes enthalten. 


0,02 mm 0.2mm 2.0mm 
SandgrieB 


2,0 


Stufe: Lab. a 
wandbildend @ 
hangbildend: + 


0,2 


Feinsand 


Abb. 1. Diagramm der d’- und d’’-Werte. 


Im folgenden sollen die wichtigsten Mineralien kurz beschrieben 
werden. 

Quarz: Er tritt in den gréberen Fraktionen vorwiegend in stark 
gerundeten, fast kugeligen K6rnern mit rauher Oberflache auf, meist 
farblos, selten rétlich, haufig mit Einschliissen. In den feineren Frak- 
tionen tiberwiegen mit abnehmender KorngréBe die unregelmaBigen 
Bruchstiicke, die in der Klasse L noch gerundete Ecken und Kanten 
haben. Die feinsten Korner sind scharfkantig und haben kaum ver- 
rundete Ecken. Sie sind wohl meist schwebend oder springend bewegt 
worden, so daB sie keine oder nur maBige Abrollung aufweisen kénnen. 
Der geringe Grad der Abrollung deutet nicht ohne weiteres auf kurzen 
Transportweg! 

Turmalin: Haufig sind unregelmaBige Bruchstiicke, dcch 
kommen auch nicht selten prismatische, schwach verrundete Kristalle 
vor: Dié Farbe ist braun, griin, gelegentlich blau, z. T. tritt zonarer 
Farbenwechsel olivbraun-bleugriin auf. Einschliisse (Zirkon u. a.) 
sind haufig. 
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Zirkon: Es kommen wohlausgebildete, meist langprismatische 
‘Kristalle vor, die kaum eine Abrollung zeigen, daneben Bruchstiicke 
von Prismen und mehr oder weniger stark gerundeten, zuweilen fast 
kugeligen K6rnern. Die Oberflache bei den gut erhaltenen Kristallen 
ist glatt, bei den rundlichen K6rnern oft recht rauh. Vielfach sind 
Einschliisse zu beobachten. Kérner wie Kristalle sind wasserhell, sehr 
selten hellrot. Méglicherweise handelt es sich um Zirkone verschiedenen 
Ursprungs. Eine eingehendere Untersuchung unter Beriicksichtigung 
der verschiedenen Ausbildungen, die vorlaufig noch nicht verwertet 
sind, kénnte unter Umsidnden Hinweise auf das Ursprungsgestein er- 
bringen. 

Rutil: Auch hier scheint es zwei Ausbildungen verschiedener 
Herkunft zu geben, stark gerundete, braungelbe bis gelbe Korner und 
rotbraune, vorwiegend schwach gerundete prismatische Kristalle, ge- 
legentlich ,,Kniezwillinge“. 

Granat: UnregelmaBige, farblose, wasserklare Kérner mit rauher 
Oberflache (Atzung). 

Anatas: Gutausgebildete Kristalle, steile spitze, gelegentlich 
durch Basisflachen abgestumpfte Pyramiden, Prismen meist sehr kurz; 
farblos, schwachgelb oder schwachblau, z. T. mit Atzfiguren, Pyra- 
miden oft parallel gestreift. Gelegentlich wurde geringe optische Ano- 
malie (Zweiachsigkeit) beobachtet. 

Nach Milner (1929) deuten die hier beschriebenen Anatase auf 
Entstehung ,,in situ‘‘, wahrend Rimann (1931) fiir die Anatase mit 
pyramidaler Tracht héhere Bildungstemperaturen annimmt und die 
tafelige Tracht als typisch fiir sekundaren Anatas (niedrige Bildungs- 
temperatur) angibt. 

Monazit: Vorwiegend kleine schwachgelbe, stark verrundete 
Korner, zuweilen auch nur eckengerundete Kristalle (bis zu 0,15 
Xx 0,24 mm Gr6Be beobachtet). Die Praseodym- und Neodymlinien 

‘sind stets deutlich und dienten zur einwandfreien Erkennung (Mikro- 
spektroskop von Zeiss-Abbe). 
| Xenotim: Sehr selten, in gr68eren, wenig verrundeten Kristallen, 
Erbiumlinien deutlich. 

Brookit: In rundlichen oft schwer bestimmbaren K6rnern. 

Erz: Die opaken Kérner wurden nicht naher bei den Schwer- 
mineralanalysen bestimmt und nur in ihrer Gesamtheit gezahlt. Ihre 
Anteile. erlauben keine paldogeographischen Schliisse, wie sie z. B. 
Simon (1931) zieht, denn unter sie sind auch oxydisch iiberkrustete 
Quarze geraten. 

Es ist auffallig, daB kein Apatit gefunden wurde, obwohl bei der 
Aufbereitung der Proben chemische Mittel médglichst vermieden 
wurden. Der leicht angreifbare Apatit ist entweder schon vor der 
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Sedimentation mechanisch zerstért oder im Transportwasser gelést 
worden, oder er ist im Sediment selbst durch schwefelsdurehaltige 
Sickerwasser umgesetzt worden. Gipsneubildungen und Alaunaus- 
bliihungen, die auf die Wirkung der bei der Verwitterung von Pyrit 
und Markasit freiwerdenden Schwefelsdure zuriickgehen, sind im Elb- 
sandstein iiberall zu beobachten. 

Qualitative Unterschiede innerhalb der einzelnen Turonstufen 
sind unter den Mineralien nicht festzustellen. Um so eingehender 
miissen im folgenden die quantitativen Verhaltnisse besprochen werden. 


In einigen Voruntersuchungen wurde zunachst die Variations- 
breite der Kérnung auf engem Raum festgestellt. Fiir die Beurteilung 
der Ergebnisse der Kornanalyse ist es wichtig, zu wissen, welche Unter- 
schiede innerhalb einer méglichst geringmachtigen Schicht in hori- 
zontaler Richtung auftreten, d. h. wieweit die K6rnung horizontbe- 
standig ist. Dabei zeigte sich fiir kleinere horizontale Entfernungen bis 
zu 100 m eine sehr gute Ubereinstimmung der Kornanalysen von Ma- 
terial, das auch dem bloBen Auge gleichartig erscheint. Treten groBere 
Abweichungen auf, so sind sie am anstehenden Gestein auch ohne 
weiteres zu erkennen, andererseits werden bei auBerlich gleichen Proben 
durch die Kornanalyse keine nennenswerten Verschiedenheiten aufge- 
deckt. Das ist fiir die Beurteilung der mittleren Korngr6Be nach dem 
Augenschein (S. 471) wichtig. 

Im Gebiet kleinbankiger Zonen wechselt der Gesteinscharakter 
oft innerhalb weniger Dezimeter Machtigkeit. Um auch hier in verti- 
kaler Richtung die Variationsbreite und den Einflu8 geringmachtiger 
Schichten festzustellen, die gelegentlich mit anderer Kérnung als das 
Hauptgestein in dieses eingelagert sind, soll ein Sonderprofil von 2 m 
Machtigkeit naher besprochen werden. 


Die Proben 1 bis g sind an der alten Steinbruchswand wenig siid- 
lich vom Gasthaus ,,Einsiedler‘‘ im Elbtal oberhalb Rathen aus der 
Sandsteinstufe b entnommen. 


Sonderprofil ,,Einsiedler‘: 


Probe 9: dariiber feinkérniger, weiBer bis gelber Sandstein. 

8: 1 cm tonig-sandige Lage. 

» 7: 3 cm heller feinkérniger Sandstein, wechselnd mit dunkleren Lagen. 
6: 3 cm Tonlage, grau, feucht, blatterig mit sandig-limonitischen Kugeln 

(Pyritknollen), Wellenfurchen. 

: 5—Io cm grober, stark braungefarbter, sehr pordser Sandstein. 

: 30 cm weiBer Sandstein mit feinen gelben Lagen wechselnd. 

: 40 cm miirber Sandstein, weiBe und gelbe Lagen, feinkérnig, wie 9. 

: 10 cm weiBer, feinkérniger Sandstein. 

: darunter wei®er, feinkérniger Sandstein, ahnlich 2. 


rnwWfN 
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Tab. 2 gibt die Kornanalysen fiir die an diesem Profil wichtigsten 
Proben 1, 2, 4, 5 und 6 wieder. Den Hauptanteil hat ein feinkérniger 
Sandstein mit dem mittleren Korndurchmesser von 0,I bis 0,2 mm. 
Starke Abweichungen hiervon zeigen die verhaltnismaBig grobkérnige 
Probe 5 und naturgemaB die Tonlage 6, aus der die wenigen sandigen 
Knollen vorher ausgelesen worden waren. Der Anteil des Bindemittels 
(< 0,02 mm) betragt im allgemeinen 20 bis 30%. Durch wesentlich 
andere Werte ist Probe 6 mit 9214% und Probe 5 mit nur 7% ausge- 
zeichnet. Betrachtet man das Profil im ganzen, so ergibt sich, daB die 
an sich gleichmaBige Sedimentation unvermittelt gestért wurde. Der 
urspringlich gut durchmischte Sand, wie er in diesem Profil vorherrscht, 
wurde offenbar durch zeitlich engbegrenzte Strémungen aufgewirbelt 
und entmischt. Der grébere Anteil (Probe 5) sank rasch wieder zu 
Boden, der feinere (Probe 6) blieb noch einige Zeit in Schwebe und 
lagerte sich schlieBlich als Tonschicht dariiber ab. 


Tabelle 2: 
Kornanalysen, Sonderprofil ,,Einsiedler“. 


Kornklassen 
H L | M |N |jo—U| d d’ 
= %| 3 |3%/92%/ 0,015] 3) ) 


13%| 62 14%] 2% <7 0,729] 0,435] 1,069] 2,6 
<¥%| 1% 4 524%|18 Y, | 23% | 0,123] 0,054] 0,202} 3,6 


<%) 3 |12%/29 |26 |2 | 2744! 0,137] 0,054] 0,208] 5,3 
—_— I 6 40 224,| 2 28 Y% | 0,109] 0,043] 0,194] 4,2 


}) Eine Berechnung des d’-, d’’- und a-Wertes ist sinnlos, da hierzu eine 

Unterteilung des mehr als 90% betragenden Anteils < 0,02 mm erforderlich 

-|wdre. Auch der d-Wert soll in diesem Falle nur als Vergleich gegeniiber den 
anderen Proben dienen. 


Diese Tonschicht besteht tibrigens, wie Herr Dr. G. GroBer, 

Dresden, chemisch-analytisch feststellte, groBtenteils tatsachlich aus 
Tonsubstanz, und nur 47% der vorhandenen Kieselsaure tritt als freier 
Quarz (feinstes Zerreibsel) auf. Es ist daher mit Sicherheit anzu- 
nehmen, daB auch im Hauptgestein und allgemein in der tonig-sandigen 
Fazies des Elbsandsteins der Anteil < 0,02 mm vorwiegend Wes ist und 
der hierfiir angewendete Ausdruck ,,toniges Bindemittel” zu Recht 
besteht. 

DaB es sich bei den Proben 5 und 6 in der Tat nur um eine lokale 
Stérung und nicht um eine prinzipielle Anderung der maeince a 
handelt, zeigt die Verteilung der Schwermineralien in der Kornklasse 
(Tab. 3). 
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Tabelle 3. 


Schwermineralverteilung in Kornklasse M, Profil ,,Einsiedler”. 


Von 100 durchsichtigen K6érnern 
or sind ' Turmalin 
Erebe opake te — —___---——---—~; ;Zirkon 
Turmalin | Zirkon Rutil 


34 | 62 
31 65 


27 | 63 
28 61 
31 59 


Die in der Kérnung entgegengesetzten Proben 5 und 6 weisen an- 
nahernd die gleiche Schwermineralverteilung auf, die, abgesehen vom 
Rutil, auch bei den anderen Proben nicht wesentlich verschieden ist. 
Insbesondere gilt das fiir das Verhaltnis von Turmalin: Zirkon, das in 
der letzten Spalte besonders angegeben ist, und im Mittel 0,49 betragt. 
Die Abweichungen hiervon sind gering. Das gleiche Bild zeigt die 
Schwermineralverteilung in anderen Kornklassen. Das Turmalin- 
Zirkon-Verhaltnis ist innerhalb der einzelnen Kornklassen jeweils kon- 
stant. Eine gesetzmaBige Abhangigkeit von der mittleren Korngr6Be 
des Sandes ist nicht festzustellen. Dieser Befund kann keineswegs als 
typisch angesehen werden, wie hinreichend die folgenden Abschnitte 
zeigen werden. Es ist offensichtlich nicht méglich, die Be- 
ziehungen zwischen Kérnung und Schwermineralvertei- 
lung an lediglich lokal bedingten Anreicherungen von 
grobem bzw. feinem Material aufzudecken, vielmehr muB 
man nach Sanden suchen, deren Kornverschiedenheiten 
die Ergebnisse von Stré6mungen sind, die wahrend lange- 
rer Zeiten wirksam waren, so daB eine von lokalen St6- 
rungen unabhangige Auslese stattfinden konnte. Als typisch 
in bezug auf Kérnung und Schwermineralverteilung sind an diesem 
Profil nur die Proben des Hauptgesteins (z. B. 1, 2, 4) anzusehen. 


Aus der Karte der topographischen Verteilung der Proben (Abb. 2) 
geht hervor, daB im Gebiet westlich des GroBen Winterberges nach 
Bad Schandau hin eine gréBere Anzahl Proben untersucht wurde. Das 
erklart sich daraus, daB hier alle Stufen Lamprechts in sandiger 
Fazies gut aufgeschlossen und daher fiir den Ausgang der Unter- 
suchungen besonders geeignet sind. Eine Ausdehnung des Arbeits- 
gebietes tiber die ehemalige Reichsgrenze hinaus war im Sommer 1938 
aus politischen Griinden noch nicht méglich. 
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2. Vertikale Korn- und Schwermineralverteilung in der 
Kornklasse M (0,I—0,05 mm) 


Zunachst ist festzustellen, welche Veranderungen der Korn- und 
Schwermineralverteilung innerhalb einer bestimmten Schichtfolge 
(Stufe) in vertikaler Richtung auftreten. Dann sind die Verhaltnisse 
und Anderungen in horizontaler Richtung, also regional zu verfolgen. 

Als Beispiel fiir die vertikale Verteilung der Kérnung und der 
Schwermineralien diene ein Profil iiber die Gesamtmichtigkeit der 
_ Sandsteinstufe d. Nérdlich von dem im Elbtal nahe der friiheren 
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Abb. 2. Topographische Verteilung der Proben. 


_Reichsgrenze gelegenen Ort Schmilka fiihrt am Ende des Herings- 
grundes eine Weganlage, die Heilige Stiege, fast senkrecht durch 
die geschlossene Wand des d-Sandsteins bis zu den Schrammstein- 
promenadenwegen und den Felsen der Stufe e (Carolafels). Hier wurden 
Proben langs des Weges in Héhenabstanden von Io bis 15 m entnom- 
men, jeweils aus einer Machtigkeit von 1 bis 14% m herausgemittelt. 
Um zugleich den Ubergang von einer Schichtfolge zur nachst jiingeren 
_ zu zeigen, sollen hier auch anschlieBende raumlich benachbarte Proben 
von e-Sandstein behandelt werden (Tab. 4). 


Zur Hohenlage der Entnahmestellen ist zu sagen, daB Probe 16 
unmittelbar iiber den Proben 10 bis 15 am oberen Ende der Heiligen 
Stiege entnommen wurde, wahrend die Proben 17 bis 19 untereinander 
benachbart, aber von der Heiligen Stiege weiter entfernt, am Schramm- 
steinpromenadenweg liegen. Die Neigung der Schichten erklart die 
Verschiedenheiten in den Meereshéhen der beiden Entnahmegruppen. 
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Tabelle 4. 


. 


Horizontierung und Kornanalysen, Profil ,,Heilige Stiege”. 


d’ a” 


Pele Glo Pac per L |M|N |jo—uU | : 


Sie SBE SBS 1% <¥} 2 [0,528 0,323 |0,877 
| Ve) 2%) 6%)23%\44 18 (1% <') 3% [0,563 0,284 1,225 


2m | — |<%! 3%)14 74/39 341%413%| — | 5 10,357 0,176 |0,672| 
= apes <¥%] 8 1390%)46%'2 | -— 4 0,272 |O,I51 0,466 | 

% j<' 8'oj14 [36 36 | 3 | Y%) — | 2 0,911 |0,478 1,910 | 
Wile |b ipiey Net |) ea Ye | 2 |0,883 |0,510 |1,630 | 
rY%lr2 |19%4|37%l25 | 2% %| —- | 1% |1,187 [0,544 |2,630| 

— | 4%!19%\32 135%! 6 TES Ee 4 0,820 0,416 |1,558 | 
<14)'5. {13 9134) 139. POU IE) f= [2 [0-785 [0,373 |1,526 | 
;}— | % 2%l25 |52%\15 1 | —- | 3% |0,444 |0,260 0,751 | 


1) Die relative Héhe ist auf die nachste einmeBbare Schichtgrenze (hier 6 2 und } 
bezogen und in m oder % der Schichtmachtigkeit angegeben. 


Aus den Kornanalysen geht hervor, da8 es sich in erster Linie um 
mittel- bis grobkérnige Sandsteine handelt. Der mittlere Korndurch- 
messer in diesem Profil betragt 0,67 mm, das Mittel des Aufbereitungs- 
index 4,2. Der Feinanteil ist gering, es sind kaum 10% des Materials 
kleiner als 0,1 mm, wahrend die grébsten Korner, die von prozentualem 
EinfluB sind, bis zu 8 mm Durchmesser betragen. Stufe d beginnt in 
ihrem untersten Teil mit einem mittelkérnigen Sandstein, dessen d 
sich zu 0,444 mm berechnet. Es tritt in den héheren Lagen dieser Stufe 
rasch eine Vergroberung ein, die in Probe 13 mit einem d-Wert von 
1,187 mm ihr Maximum erreicht. Ein auffalliges Minimum stellt die 
feinkérnige Probe 16 mit d = 0,272 mm dar. Sie entspricht der auch 
morphologisch hervortretenden Zwischenschicht 6 2. Mit zunehmender 
Hohe wird der e-Sandstein wiederum gréber. Diese wandbildenden 
Sandsteine ahneln auBerlich wie auch in der Kornverteilung denen der. 
Stufen d und c3. In den Schwankungen des Aufbereitungsindex stellt 
ebenfalls Probe 13 das Maximum dar, wahrend die feinkérnigen 
Proben 10 und 16 besonders niedrige Werte und somit gute Aufberei- 
tung aufweisen. In Stufe e fallt Probe 19 etwas heraus. 


Auf Grund der Kornanalyse allein 14Bt sich zunachst kein prin- 
zipieller Unterschied in den Sedimentationsverhaltnissen der beiden 
Sandsteinstockwerke erkennen. Wesentlich an diésem Profil ist jedoch 
das Auftreten einer mehrere Meter machtigen Zwischenlagerung von 
feinerem Material (Probe 16), was auf Anderungen einzelner Faktoren 
bei der Sedimentbildung. schlieBen 1aBt. 
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pa. 5 gibt fiir das gleiche Profil die Schwermineralverteilung in der 
Korngr6Benklasse M. Auffallig ist hierbei zunachst das Verhaltnis von 
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| | 

ausge- | davon | 
zahlte | opake | 
Kérner | (%) | 
| 
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Turmalin zu Zirkon. Es ist hier stets > 1,00, zeigt aber ziemlich 


Tabelle 5. 


: Schwermineralverteilung in Kornklasse M, Profil ,»Heilige Stiege“. 


] 
Tur- 
malin , 


Von 100 durchsichtigen 


K6rnern sind Sonstige 


bal 2 sor ess Mineralien 
| Zirkon | Rutil eon 


867 38 
1226 51 
1722, 65 

980 58 

594 St 

336 48 

998 62 


804 55 
1178 86 
681 i 2 


starke Schwankungen. In 
Probe 16 hat es mit 1,29 
seinen niedrigsten Wert. 
Gerade diese Probe hat 
die feinste Kérnung! 
Mittlerer Korndurch- 
messer, Aufbereitungs- 
index und das Turmalin- 
Zirkon-Verhaltnis weisen 
innerhalb dieses Profiles 
gleichsinnige Schwankun- 
gen auf, wie sie in der 
graphischen Darstellung 
(Abb. 3) noch deutlicher 
werden. Allen Kurven ge- 
meinsam ist der Anstieg 
der Werte von Probe Io 
nach Probe 11, das Maxi- 
mum bei 13, die Ab- 
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Abb. 3. Mittlerer Korndurchmesser, Aufbe- 

reitungsindex und Turmalin-Zirkon-Verhaltnis 

(Kornklasse M) bei den Proben vom Profil der 
Heiligen Stiege. 


nahme nach 16 hin und der Wiederanstieg im unteren Teil von 
Stufe e. Der Zusammenhang dieser drei GréBen ist ganz offen- 
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Tas 


Horizontierung und Kornverteilung, Proben 20 


fi | 
é Sees Gewichtsanteile der 
Nr. ahe. som | Stufe | | : : ; 
) (m) | F | G8 | ee 
53 me 2 ie | Ye |- %, | 4% | 14% | 38% 
52 270 : ? d | -— — | <% | <h% y% 
51 560 y3+55m e — <\% beta 16 | 68 
50 404 , 62+ 26m e — I 8 i 25 41 
49 303 | 62 +23m e — <l | | 20 | 74 
48 — : — Pd I 21% | 16 | 23% | 26% 
47 307°, 23 +35 ee | "e 5 Io | 50 | 30% 
46 CLAS IED tie dee toe a te dey, ol Ye 2 6 33% | 53% 
45 357 3 73 19m pd | aa 2 | 7% '| 3672 | a8 
44 35493 3% d | Ye rin fo 6 ezs | 53% 
43 || 400 | B3+ 5myf ¢ |<% | 8 | 30% | gr | 24% 
42 334, | B3-P97 ve} 6 to” 6 | 14% | 30° 4 geme 
4t) | R285} 63432 ery = 4% | 12 | 32 | 41th 
40 395 pill Sete 5026 tac = Ye | 20% | 28% | 43 
39 210 B3+72% Cie 2% 12 32 48 
38 425° 8 S03 Cet 6 12% | 58% 
37 || 422 | B3+30%] c os < 5 12 Se 
36 382 | B3+22% c = — I 3 4% 
: | 
35 249 | a3 + 78% b y% 11% | 28 38 ey 
34 230 | a3 + 36% | b Ve 5 38 33. ieabee 
33 235. ju 3 -F 24 06) AD emer YG 6% | 19 : 23% | 40 
32 ZOZ mens 23176 b — | 2% 6 (eran i 34% 
31 365 | a3+84% | b aaa hans ie eee 
30 140 | a3+ 80% b —- ae <h% | 2% | 31% 
29 422) Sata Oo Salen Dy as SN ee | <Mnline | 3 
28 165 | a3—47m| a aC we ae es 
27 203 | a3—26m a — Y% 4 | 10° 5a 
SOT LaT Bb Oz 73 tat oe — | — | <% 5% | 30% 
25 260 | A+27% a — | = <¥, n le 5 
24] 160 | A+ 4% | ar}. <a} mee iieae eae 
23 380 A+ 20% a — = y, 5 13 
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sichtlich. Es treten innerhalb der Gesamtmichtigkeit dieser zwei 
aufeinanderfolgenden Sandsteinstufen keine qualitativen Unterschiede 
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Belle 6. 
bis 53, Stufen: Labiatus (Lab.) bis e. 


Kornklassen 


im Schwermineralbestand auf, sondern nur quantitative, die mit 
Unterschieden in der Kérnung einhergehen. 
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Tabelle 7. 


Schwermineralverteilung in Kornklasse M, Proben 20 bis 53, Stufen: 


Labiatus bis e. 


Von 100 durchsichtigen 
ausge- davon Kornern sind | Turma- | 


zahlte opake ~~ =e-e~ |. ime Ziv 

a poe learnt Ana- | Gra- | 

K6rner’ | 77% , kon 
nat : | 


Sonstige 
Mineralien 


; 
| 
| 
| 
| 


, malin | iP al tas 


1129 65 | h. | 2,60 
377 : | 25 | 9,75 


538 70s e2OuH 2,70 


591 SOmy | . : | Vs 4,76 
76 | 5 j od 3,88 


65 
73 
68 
66 
65 


2.23 a 
3,01 | Brookit 
2,59 
2,29 
2,19 


Anvwn 


nn Un 


62 
68 
66 
51 
65 
41 
37 
39 


2,10 
2,44 

2,30 

1,37 

2,08 

1,49 | 

0,79 | Brookit 
0,700 


H 
Oo of kM fN 


| 
63 : 
63 
61 
49 
43 
31 
32 


1,98 
1,99 
1,87 
I,Io 
1,04 
0,53 
0,52 


H 
wot anu 


52 | | I %Monazit 
66 . 
39 
46 
50 
32 
36 


67 
54 


Gravitative Auslesevorgange bei der Sedimentation von Sanden. 483 


3. Horizontale (regionale) Korn- und Schwermineral- 
verteilung in der Kornklasse M (0,1—0,05 mm). 


Da der qualitative Schwermineralbestand iiber groBere Schicht- 
machtigkeiten gleichbleibt und seine quantitativen Anderungen inner- 
halb einer solchen Schichtfolge offenbar nur von der Kornung abhiangen, 
kénnen die Untersuchungen in horizontaler Richtung ausgedehnt 
werden. Treten hierbei qualitative Anderungen in der Schwermineral- 
fiihrung auf, so waren sie wahrscheinlich provinzieller Art, anderenfalls 
konnen diese Untersuchungen zu einer weiteren Klérung des Zusam- 
menhanges zwischen Kérnung und Schwermineralverteilung dienen. 
Sie werden nunmehr auf alle Turonstufen im Elbsandsteingebirge aus- 
gedehnt. In den Tab. 6 und 7 sind die Ergebnisse der Korn- und 
Schwermineralanalysen (in Kornklasse M), soweit sie nicht schon in den 
vorigen Abschnitten aufgefiihrt worden sind, nach Stufen geordnet und 
innerhalb dieser nach steigendem Korndurchmesser d zusammen- 
gestellt. 

Labiatussandstein. 


Die Sandsteine der Labiatusstufe wurden nur zu einem vorlaufigen 
Uberblick bei dieser Arbeit mit einbezogen, da im sdchsischen Gebiet 
nicht geniigende Schwankungen in der Korngr6é8e auftreten. 


Entnahmestellen (s. Ubersichtskarte, Abb. 2): 

Probe 20: Steinbruch bei der Miihle Brausenstein, Bielatal, etwa 6 m unter der 
Oberkante des Steinbruches, aus der oberen weiBen Bank, Bl. 103 
der Geol. Spezialkarte. 

», 21: Steinbruch (Schuttplatz) am Ortsausgang von Schmilka, unweit der 
ehemaligen Reichsgrenze, unterste Sandsteinbank, BI. 104. 

Diese Entnahmestellen liegen etwa 14 km Luftlinie voneinander ent- 
fernt. Beide Proben sind in ihrer Kornung sehr ahnlich, die Aufbe- 
reitung ist verhaltnismaBig gut. Sie kénnen fiir den Labiatussandstein 
als typisch angesehen werden. Etwas feiner gekérnt ist er am Lilien- 
stein und im Cunnersdorfer Tal, etwas gréber bei der Gelobt-Miihle 
an der ehemaligen Reichsgrenze. 

Unter den Schwermineralien der Kornklasse M iberwiegt der 
Turmalin den Zirkon stark. Bei Probe 20 fallt der Anatasgehalt von 
12% auf. Er kann jedoch zur Auswertung nicht dienen, da nicht ein- 
heutig festzustellen ist, ob es sich um eine Neubildung im Sediment 


dandelt (s. S. 473). 
Sandsteine der Stufe a. 
Entnahmestellen: 


Probe 22: Ziegeleigrube nérdl. Raum, 3% m unter dem Oberrand der Grube 


(Mergelsandstein), Bl. 103. | 
23: Abt. 62 des Staatsforstrevieres Reichstein, verwitterter glaukonit- 


fiihrender a-Sandstein, Bl. 103. 


” 


484 Wolfgang Scheidhauer, 


Probe 24: Bruch an der ehem. Reichsgrenze bei Schmilka, weiBer Sandstein, 


Bl. 104. : 
,, 25: Nordhang am Ausgang des Gelobtbaches an der ehem. Reichsgrenze 


gegeniiber Dirrkamnitz, BI. 104. 
,, 26: Unweit nordwestl. vom Ausgang der Breiten Kluft, Elbtal unterhalb 

Schmilka, anstehende Sandsteinfelsen, Bl. 85. 

27: Steinbruchswand hinter dem Denkstein beim ,,Guten Bier“ siidéstl. 
Postelwitz, Bl. 85. 
,, 28: Steinbruch am Ausgang des Zahnsgrundes bei Postelwitz, Bl. 85. 

Die Sandsteine der Stufe a sind allgemein feinkérnig. Der Grad der 
Aufbereitung schwankt ziemlich. Bei der Schwermineralverteilung in 
Kornklasse M fallt die sehr feinkérnige Probe 22 (Mergelsandstein) mit 
4% Granat auf, sowie die Probe 28 mit 1% Monazit. Stark wechselt 
das Verhaltnis Turmalin:Zirkon. Teils ttberwiegt der Turmalin, teils 
der Zirkon. 

Zur Klarung dieser Verhaltnisse sollen hier und bei den folgenden 
Sandsteinstufen Diagramme dienen, in denen die prozentualen Anteile 
der drei wichtigsten Schwermineralien Turmalin, Zirkon und Rutil in 
Abhangigkeit von den mittleren Korndurchmessern d des gesamten 
Sedimentes dargestellt werden. Dabei wird die Kornanzahl Tur- 
malin + Zirkon + Rutil = 100% gesetzt, um fiir alle Proben ver- 
gleichbare Werte zu erhalten, und um ,,Verdiinnung“ durch das ge- 
legentliche Auftreten weiterer Mineralien zu vermeiden (Abb. 4). 

Fir die Proben der Stufe a ergibt sich ein verhaltnismaBig starkes 
Streuén der eingezeichneten Punkte, so daB zunachst die verbindenden 
Kurvenziige etwas willkirlich erscheinen kénnten. Mdglicherweise 
kommen hierin starkere Unterschiede zwischen den Stufen aI, a2, a3 
zum Ausdruck, in die sich nach Lamprecht die Stufe a lokal unter- 
gliedern 14Bt. Da aber eine Zuordnung zu ai, a2 und a3 nicht all- 
gemein im ganzen Elbsandsteingebirge einwandfrei mdglich ist, muB 
in dieser Arbeit davon abgesehen werden. Das gilt entsprechend auch 
von der Unterteilung in den anderen Stufen. Unter Beriicksichtigung 
dieser Tatsache ist jedoch ohne weiteres eine starke Zunahme des 
Turmalingehaltes auf Kosten von Zirkon nach den groben Sandsteinen 
hin zuerkennen. Das entspricht den im vorigen Abschnitt mitgeteilten — 
Beobachtungen am Profil der Heiligen Stiege. 


Sandsteine der Stufe b. 
Entnahmestellen: 


Probe 29: Feldweg 200 m nordéstl. Wasserbehalter bei Roserthal, mittlerer 
glaukonitfiihrender Sandstein, Bl. 103. 
», 30: Felsen am Radfahrweg nach Rathen, 200 m éstl. Bahnhof Stadt 
Wehlen, Bl. 84. 
», 31: Abt. 19 im Staatsforstrevier Reichstein, Bl. 103. 
», 32: Felsen am Elbleitenweg in der Kehre beim Abzweig nach der Rot- 
kehlchenstiege, Bl. 85. 
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Abb. 4. Diagramme cer Schwermineralverteilung in Kornklasse M fiir die Proben 
der Stufen a bis e. 
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Probe 33: Felsen im Talchen vom Elbleitenweg zum ,,Guten Bier’, Weggabel, 
Bl. 85. 
», 34: Felsengasse am Obrigensteig bei Postelwitz, Bl. 85. 
35: Felsen am oberen Ausgang des Nassen Grundes (Jordanweg), nach 
dem Gr. Dom zu, BI. 85. 


Diese Probenreihe gibt gleichsam einen Querschnitt durch den 
gesamten Elbsandstein wieder, sind doch in ihr Abstufungen vom 
feinsten (d = 0,1 mm) bis zum grébsten (d > 1 mm) Sandmaterial 
vertreten, das iiberhaupt in unserem Turongebiet vorhanden ist. Diese 
Proben sind deshalb zu einer Klarung der Beziehungen zwischen K6r- 
nung und Schwermineralverteilung besonders gut geeignet, zumal auch 
der Schwermineralbestand einheitlich ist. Aus Abb. 4 geht einwandfrei 
hervor, daB mit steigendem mittleren Korndurchmesser der Turmalin- 
gehalt ansteigt und der Zirkongehalt abnimmt. Es ergeben sich fiir 
beide Mineralien nahezu spiegelbildliche Kurven: Der Rutilgehalt ist 
fast fiir alle Proben konstant und 14Bt nur in den sehr feinkérnigen 
Sandsteinen ein leichtes Ansteigen erkennen. In den feinen Sanden ist 
das Verhaltnis Turmalin: Zirkon umgekehrt wie bei den groben. Der 
Schnittpunkt der Turmalin- mit der Zirkonkurve und damit das Ver- 
haltnis 1:1 liegt bei einem d = 0,42 mm und ist annahernd durch die 
Proben 31 und 32 belegt. 


Sandsteine der Stufe c. 
Entnahmestellen: 

Probe 36: Grube an der StaatsstraBe Hermsdorf-Pirna, beim Abzweig nach 
Langenhennersdorf, siidwestlich Bernhardstein, oberster glaukonit- 
fiihrender Sandstein, Bl. 103. 

», 37: Graben in der Waldwiese in Abt. 25, Staatsforstrevier Reichstein, 
oberer glaukonitfiihrender Sandstein, Bl. 103. 

sy 38: Kohlberg bei Reichstein, Felsen ca. 5 bis 8 m unter dem Gipfel, c3- 
Sandstein, Bl. 103. 

», 39: Felsen im Kohlgrund (Basteigebiet), an der StraBe bei Einmiindung 
der Schneise 13, Bl. 84. 

», 40: Felsen nordwestlich Bernhardstein an der StaatsstraBe Hermsdorf— 
Pirna, Bl. 103. 

» 41: Felsen am Hang bei der Wegteilung Kleiner Dom—GroSer Dom 
(Sandlochweg), Schrammsteingebiet nordwestlich Schmilka, Bl. 85. 

» 42: Unterste Felsbanke beim Anstieg in der Rotkehlchenstiege nordwestl. 
Schmilka, Bl. 85. 

» 43: Am Punkt 401,0 m zu beiden Seiten des Fahrweges, westl. Gr. Zschirn- 
stein, Bl. 104. 


Auch hier treten starke Verschiedenheiten in der Korngr6Be auf. 
Es macht sich ebenfalls wie in Stufe b der Fazieswechsel im Elbsand- 
stein in westlicher und siidwestlicher Richtung durch die Kornver- 
feinerung und Zunahme des Bindemittels bemerkbar. Bei der Schwer- 
mineralverteilung kommt es gleichfalls rasch zu einer Umkehr des Ver- 
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haltnisses Turmalin: Zirkon nach den groben Sedimenten hin, das bei 
sehr groben allerdings wieder etwas geringer wird. Die Kurven fiir 
diese Mineralien sind steiler als bei den Proben der Stufe b. Ihr Schnitt- 
punkt liegt bei 0,29 mm und ist gegeniiber den Kurven der Stufe b 
nach den feinen Sandsteinen verschoben. Provinzielle Unterschiede 
lassen sich auch in diesem Falle mit Hilfe der Schwermineralien nicht 
feststellen. 


Sandsteine der Stufe d. 
Entnahmestellen (auBer den Proben von der Heiligen Stiege): 


Probe 44: Rotkehlchenstiege, unterste Banke der Stufe d, nordwestlich Schmilka, 
uber Probe 42, Bl. 85. 

» 45: Kaiserkrone, Mittelgipfel, Gipfelblock, Bl. 104. 

», 46: Reingrund (oberster Teil des Wehlener Grundes), Felsen am Wettin- 
weg (Nordhang), Bl. 84. 

» 47: Wand an der Siidseite des Gro8en Domes, an der Stiege, Schramm- 
steine nordwestl. Schmilka, Bl. 85. 

», 48: Kaiserkrone, Nordostgipfel, Rand der Gipfelplatte, Bl. 104. 


Stufe d ist im ganzen Gebiet der sandigen Fazies in ihrer gesamten 
Machtigkeit mittel- bis grobk6rnig. Der Aufbereitungsindex liegt etwa 
bei 4, nur zuweilen ist er etwas gr6Ber oder kleiner (3,3 bis 5,6). Die 
Schwermineralverteilung in Kornklasse M dhnelt der von Stufe c 
(Abb. 4). Nur iiberwiegt hier noch etwas starker der Turmalin. In- 
folgedessen riickt der Kurvenschnittpunkt weiter nach links, nach’ den 
feinkérnigen Sedimenten hin. Er ist auch nicht annahernd durch 
Proben belegt. Die Tonmergel vom Brausnitzbach (Probe 52, 
d = 0,02 mm), deren Einordnung in Stufe d spater erértert wird 
(S. 502), ermdglicht die wahrscheinliche Fortsetzung des Kurvenver- 


laufes. 


Sandsteine der Stufe e. 


Entnahmestellen: 


Probe 16: Oberer Ausgang der Heiligen Stiege, BI. 85. 
» 17.18: Schrammsteinpromenadenweg, nordwestl. Punkt 443 m, BI. 85. 
E55 19: Gipfelblock vom nordwestl. Teil des Carolafelsens, Bl. 85. 
» 49: Felsen neben der Aussicht in den Wehlgrund, westl. Bastei, Bl. 84. 
», 50: Felsen 3 bis 5 m unterhalb der Schrammsteinaussicht (Punkt 408), 


Bl. 85. 


Die Sandsteine der Stufe e sind vorwiegend mittel- bis feinkdrnig 
und verhaltnismaBig gut aufbereitet (a = 2,4 bis 5,0). Sehr grobes 
Material wurde nicht angetroffen. Im Schwermineralbestand der 
Kornklasse M fallt schon bei geringer KorngréBe das starke Uber- 
wiegen von Turmalin auf. Der Schnittpunkt der Kurven (Abb. 4) 
kann annihernd aus dem steilen Kurvenverlauf bestimmt werden (bei 
d=0,25 mm). Die Beziehungen zwischen Kérnung und Schwer- 
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mineralverteilung ahneln somit denen in Stufe a. Auch die starkere 
Streuung kénnte die gleichen Ursachen haben wie bei den a-Sand- 
steinen, namlich auf groBeren Unterschieden innerhalb der Stufen er 
und e2 beruhen, so daB die Kurven mittlere Verhaltnisse, bezogen auf 
die Gesamtmiachtigkeit, zeigen. 


4. Schwermineralverteilung in den Kornklassen K 
(0,5—0,2 mm) und L (0,2—0,I mm). 

Aus dem vorigen Abschnitt geht hervor, da8 in allen Sandstein- 
stufen die Schwermineralien in der Kornklasse M stets prinzipiell in 
gleichartiger Abhangigkeit von der Korngr6éBe des Sedimentes verteilt 
sind. Mit dieser Kornklasse greifen wir allerdings einen oft sehr eng- 
begrenzten Ausschnitt aus dem gesamten Sediment heraus, und es 
kénnte der Einwand gemacht werden, daB die hierbei sich ergebende 
GesetzmaBigkeit nur sehr bedingt die tatsachlichen Beziehungen 
zwischen der Schwermineralverteilung im ganzen Sediment zu der KG6r- 
nung wiedergibt (vgl. V. Leinz im ,,Meteor‘‘-Werk, 1937, S. 257). Es 
ist daher n6étig, wenigstens an einigen Proben die Verteilung der 
Schwermineralien in den beiden gréberen Kornklassen K und L zu 
untersuchen. Es wird dann insgesamt der Kornbereich von 0,5 bis 
0,05 mm erfaBt. Die noch gréberen Kornklassen enthalten kaum 
Schwermineralien, der Anteil < 0,05 mm ist mengenmaBig meist sehr 
klein und. bereitet beim Mikroskopieren gewisse Schwierigkeiten. 

Als Beispiel mégen zunachst Proben aus Stufe b dienen, da sie sehr 
verschieden in der Kérnung sind, sowie einige weitere Proben als Be- 
lege aus anderen Stufen. 


Kornklasse L. 


a) Sandsteine der Stufe b (Tab. 8: Proben 2 bis 35). Betrachten 
wir zunadchst das Turmalin-Zirkon-Verhiltnis, so fallen die niedrigen 
Zahlenwerte auf. Es erreicht den héchsten Wert bei Probe 35 (d = 1,20) 
mit 1,14 und bleibt dabei wesentlich hinter dem in der Kornklasse M 
zuriick (1,98). Abb. 5 zeigt das noch deutlicher: Bei Sanden mit einem 
d > 0,5 mm ist das Verhaltnis Tu:Zr praktisch unverandert. Der 
Turmalin iiberwiegt den Zirkon nur gering. Eine Abhangigkeit der 
Schwermineralverteilung von der Kérnung kénnte aus diesen Proben 
allein und ohne Kenntnisse der Verhaltnisse in anderen Kornklassen 
nicht erkannt oder abgeleitet werden! Bei feinen Sedimenten stellen 
sich etwa die gleichen Beziehungen ein wie in Kornklasse M. — Der 
Rutilgehalt ist allgemein hdher als in M. 


; b) Sandsteine der Stufe d (Tab. 8: Proben 10 bis 15). Grundsitz- 
lich ergibt sich das gleiche Bild wie bei den b-Sandsteinen. Die Tur- 
malin- und die Zirkonwerte kommen einander naher, der Turmalin 
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ausge- 
zahlte 
Korner 


Tabelle 8. 


Schwermineralverteilung in Kornklasse L. 


Von 100 durchsichtigen 


Kornern sind 


___| Turmal.} Sonst. 


Tur- 


Zir- 


malin | kon 


Rutil | 


Ana- | 
tase 


nee | :Zirkon | Mineralien 
nat 


1806 
2590 
1279 

835 
1274 


548 
948 


414 
592 
562 


749 


1087 
879 


21 
27 
43 
41 
46 


46 
47 


42 
62 
59 
63 


49 
51 


70 
56 
42 
45 
41 


44 
41 


44 
32 
34 
30 


37 
41 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


| Monazit 

1% Mo- 
nazit 

Monazit 


tberwiegt bei den groben Sedimenten nicht mehr so stark. Bei den 
feinen kommt es sogar zu einer Umkehr des Verhaltnisses, so da8 der 
Zirkon einen starkeren Anteil hat. Hier ist der Kurvenschnittpunkt 
nahezu durch Probe 10 mit Tu:Zr = 0,96 belegt! 

c) Sandsteine anderer Stufen (Tab. 8: Proben 27 und 42). Bei 
Probe 27 (Stufe a) ist das Turmalin-Zirkon-Verhaltnis = 1,33 gegen- 
tiber 2,08 in Kornklasse M, und bei Probe 42 (Stufe c) ist es = 1,24 


Tabelle 9g. 


Schwermineralverteilung in Kornklasse K, Proben aus Stufe b. 


Von too durchsichtigen | 
pan anos yee Kornern sind Turmal.| Sonstige 
ap 1 eae i ; 1. | Gra. | :Zirkon | Mineralien 
K6érner | (%) Tur- | Zir- Rutil Ana- | Gra- | - 
malin | kon tas | nat 

46 13 WH 10 — — | 0,17 

31 2 go 8 vh. == > @FOY Monazit 

62 | 35 | 45 | 15 fal Bare eS 

52 53 36 II a= 2 Sit 49 

53 62 22 14 _ mats 2375. aiyooMo- 

| nazit 
= 66 26 8 —— — | 2,52 
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gegeniiber 2,44. Es zeigt also eine Anderung in dem gleichen Sinne wie 
die bei den Proben anderer Stufen. 


Kornklasse K (Tab. 9 und Abb. 5). 


Es wird die Kornklasse K der gleichen Sandsteinproben der 
Stufe b untersucht. Turmalin und Zirkon zeigen starke Abhangigkeit 
von der KorngréBe. Die Unterschiede im Verhaltnis Turmalin: Zirkon 
sind groB und die Kurven steigen steil an. In den feinen Sedi- 
menten iiberwiegt der Zirkon und in den groben sehr stark der Tur- 
malin. — Der Rutil ist etwa in dem gleichen MaBe vertreten wie in 
der mittleren Kornklasse L. 


Abb. 5. Turmalin-Zirkon-Verhaltnis 

(Tu/Zr) innerhalb der Kornklassen K, 

L und M in Abhangigkeit von dem 

mittleren Korndurchmesser (d), Pro- 
ben aus der Stufe b. 


O2 OAM Oe. Os) S10 0eh2 mm 
d des Sandsteins > 


5. GewichtsmaBige Schwermineralverteilung im 
gesamten Sand. 


Bei den meisten Sandsteinen wird mit den drei Kornklassen K, L 
und M (0,5—0,05 mm) praktisch der gesamte Schwermineralgehalt 
erfaBt. Wenigstens an einem Beispiel sollen nunmehr die absoluten 
Gewichtsmengen der Schwermineralien im Sediment sowie zugleich 
die gewichtsmaBige Verteilung von Turmalin und Zirkon in den ein- 
zelnen Kornklassen und ihre relative Beteiligung gegeniiber dem 
Quarzsand ermittelt werden. Diesem Zweck diente eine Sonderunter- 
suchung an drei verschieden gekérnten Sandsteinproben (2a, 32a, 34a). 
Die bei der Kornanalyse erhaltenen Fraktionen wurden, soweit sie auf 
Schwermineralien untersucht werden sollten, mit Clerici-Lésung in 
einen Turmalin- und einen Zirkonanteil getrennt (Handzentrifuge mit 
GlasgefaBen) und gewogen. Die Verunreinigungen insbesondere durch 
Rutil und Erze wurden nach Auszahlen von der Gewichtsmenge abge- 
rechnet. Die so erhaltenen Gewichtsanteile an Turmalin und Zirkon, 
bezogen auf 100 g Sandeinwaage, zeigt neben der Kornanalyse der drei 
Sande die Tab. ro (s. a. E. Tréger, 1939, S. 418). Die Kursivzahlen 
geben den relativen Gewichtsanteil Turmalin bzw. Zirkon am Quarz- 
sand der betreffenden Kornklasse in Zehntelprozenten. : 

Wenn auch die Zahlen fiir Turmalin und Zirkon nicht ohne weiteres 
miteinander verglichen werden diirfen, so geht doch zunichst fiir den 
Turmalin hervor, daB er — absolute Gewichtsmengen betrachtet — 
im feinen Sediment maximal in Kornklasse M auftritt, im mittleren 
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| 
| 
| Tabelle tro. 


lammanalysen von drei Proben und die in den einzelnen Fraktionen enthaltenen 


wermineralien. Alle Wagungen auf 100 g Einwaage bezogen; Quarz in g = %, Schwer- 


talien in mg = 0,001 %, Kursivzahlen: Relativanteile an der betreffenden Quarzfraktion 
in Promille; d = mitt]. Korndurchmesser des Sandes. 


Quarz 
ik- | Durch- | feink. | mittelk. grobk. feink. mittelk. grobk. 
on messer Sand- Sand- Sand- Sandstein Sandstein Sandstein 
"stein stein stein f hy 328 8 
mm 2a 32a 34a /Torm. Zirk. | Turm.) Zirk. | Turm.| Zirk. 
‘: a | ] i. ihe 
: I10—5 = — 0,1 { 
i Be : 2,0 3,5 ; = 
1 2—I One 8,5 34,1 : x 
I—0,5 Bi 20,0 27,1 OAR OES | Chis | Ope on) ORR 0,05 
| 0,87 | 0;48 0,38 | 0,2 0,19 | 0,05 
€ 0,5—0,2 8,1 2757 21,5 1,25 357 85055 |) 9259501 11,0 2,55 
I,5 4,6 RB ie ie 5,1 Tye 
; 0,2—0,I 342 30,4 hea IARI | GIR MGI a keyie 7,4 4,7 
b 359 8,1 Ghee] | Bees, OMMIETOLO 
I 0,I—0,05 25,7 1,6 0,7 13,1 2 2,0 12 ee 0,5 
4,9 BP HES oxy | 2a 2 
. 0,05—0,02 i 0,1 0,2 0,1 0,1 Onn @,0;.4 0,4 — 
4,8 pies. THOS | “Ea |. 5X6) — 
6 < 0,02 29,5 3,7 Srien tb. | tna bo! nba n. b n. jy, say, 1B) 
mi <0 100,0 | 100,0° | FOO,09 126,82 tO; 2,01' 30,5000 23,74) 20, 2 z 78 
F Meroe ne, s0mio.926),) | es | 
Zr ee > iei77.6; et 63°2 | 28,0 
va ee ee re 0,53 | 1,67 2,59 | 


‘maximal in L und im groben maximal in K. Dagegen liegt das Maxi- 
mum der Zirkonverteilung zwischen M und L beim feinen Sand und in 8, 
beim mittleren und groben. Das hat seinen Grund z. T. darin, daB beide 
Mineralien im Ausgangsmaterial in verschiedenen Korngré8en auf- 
treten und z. T., daB diese Kornklassen, wie die Analyse zeigt, in sehr 
verschiedenen Mengen am gesamten Quarzsand beteiligt sind. Um 
diese Abhangigkeit auszuschalten, wurden die relativen Anteile (in 
Zehntelprozenten) am Quarzsand der jeweiligen Fraktion berechnet. 
Dabei zeigt sich innerhalb K, L und M ein Steigen des TE 
gehaltes vom feinen nach dem groben Sand. Der Zirkon verhalt sich 
nicht einheitlich. 

AufschluBreicher ist die Betrachtung der Gesamtmengen an Tur- 
malin (» Tu) und Zirkon (& Zr) im Sediment, die sich aus der Addition 
der in den einzelnen Kornklassen bestimmten Mengen ergeben. Die 
nicht bearbeiteten Fraktionen O bis U werden, wie man aus der Zahlen- 
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folge in Tab. 10 entnehmen kann, keine nennenswerten Mengen 
Schwermineralien fiihren, selbst nicht beim feinen Sand mit fast 30% 
Anteil <o,o2 mm. Dieser besteht, wie S. 475 mitgeteilt wurde, 
groBtenteils aus Nichtquarzsubstanz, so daB auch hier der Schwer- 
mineralanteil gering sein wird. 

Die Gesamtmenge an Schwermineralien (ohne die Erze und den 
geringen Rutilanteil) betragen dem Gewicht nach weniger als 0,1% 
des Sandsteins, und zwar im feinkérnigen 0,077%, im mittleren 
0,063°% und im grobkérnigen 0,028%. Es ist demnach hier die auf 
S. 467 unter 1 geschilderte Auslese nach der KorngréBe wirksamer als 
die nach der Dichte (S. 468 unter 2). 
Obwohl die Korner eine wesentlich 
héhere Dichte als Quarz haben, sind 
sie infolge ihrer geringeren urspriing- 
lichen Korngr6Be vorzugsweise im 
feinen Sand zu finden. Im gleichen 
Sinne werden auch Zirkon und Tur- 
malin voneinander getrennt: die spe- 
zifisch schwereren aber im allgemeinen 
kleineren Zirkone kommen in das feine 
Sediment und die ihnen gegentiber 

02 04 06 08 10mm Jeichteren aber in der Regel gréBeren 

d des Sandsteins —> , . : 

_ Turmaline in das grébere. Die beiden 
erat Ba Lee tein ee Kurven der Abb. 6 A mit dem Maxi- 
samtsediment in Abhangigkeit von ™um fiir Turmalin im mittelkérnigen 
dem mittleren Korndurchmesser d Sandstein und dem Maximum fiir 

des Sandes. Zirkon auBerhalb unseres beobachteten 
xe Searannr hs Turmalin und Sedimentbereiches (bei d~o,1 bis 
a, vitkan Reendet dareestlt: 65 mm) spiegeinetwa die Gewichts 
Turmalin:Zirkon (2 Tu/Z Zr). mengen-Verteilung im Ausgangsmate- 
rial wider. Das Verhaltnis Turmalin: 
Zirkon (auf den gesamten Sand bezogene Gewichtsmengen, Y Tu/2Zr) 
nimmt vom feinen Sand zum groben stark zu. Hierin, das sei 
nochmals betont, auBert sich in erster Linie die Auslesewirkung der 
KorngréBe und ist damit eine Bestatigung fritherer Arbeiten. Die zu- 
satzliche Wirkung der Dichte ist beim Vergleich einer bestimmten 
Kornklasse in verschiedenen Proben zu erkennen}). 


1) Anmerkung wahrend der Drucklegung: 

Auslesevorgange nur nach der Dichte behandelt Smithson, Frank, 
in der zur Zeit erscheinenden Arbeit: Statistical Methods in Sedimentary Petro- 
logy, Geol. Magaz. 76, 297, 348 (1939). Er glaubt, auf eine Trennung in Korn- 
klassen verzichten zu kénnen und betrachtet ebenfalls insbesondere das gegen- 
seitige Verhaltnis zweier oder mehrerer Mineralien. Die Korngr6Ben bleiben 


mineralanalysen sind mit methodischen Fehlern behaftet, w 
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C. Deutung und Auswertung. 


I. Sedimentmaterial. 


Das Ergebnis der Untersuchungen gibt nur geringe Hinweise fiir 
die’ Herkunft des Sedimentmaterials, da es an charakteristischen 
Schwermineralien mangelt. Es sei aber auf einige Tatsachen hinge- 
gewiesen. Milner meint, daB die Gegenwart und Vorherrschaft von 
Zirkon, Turmalin und Rutil bei gleichzeitigem Zuriicktreten bzw. 
Fehlen anderer Schwermineralien auf die Herkunft aus dlteren Sedi- 
menten schlieBen laBt und die Feststellung des Ursprungsortes erschwert 
(nach Ockerman, 1930). Das ist einleuchtend, da bei einer mehr- 
fachen Aufbereitung das Sediment an leicht zerstérbaren Mineralien 
mehr und mehr verarmt. Méglicherweise kénnte — wie schon ange- 
deutet — eine systematische Beobachtung der Ausbildung der hier 
charakteristischen Mineralien (z. B. gerundete Zirkone und nicht ver- 
rundete Kristalle) zu einer Unterscheidung der Herkunft fiihren). Die 
Zuordnung des Materials zu einer bestimmten Alteren Formation wie 
Cenoman, Jura, Trias oder Rotliegendem wird kaum moglich sein, 
da jede von ihnen Sedimente geliefert hat, und haufig das eine 
Sediment als Ausgangsmaterial der ndchstjiingeren Sedimentation 
gedient haben mag. Das gelegentliche Auftreten rotumkrusteter 
Quarze kann mit Material aus dem Rotliegenden in Verbindung ge- 
bracht werden. Andererseits weist der nicht sehr stabile Monazit und 
der selten in den gréberen Fraktionen vorhandene Xenotim direkt auf 
saure Ursprungsgesteine (Granit, Granitpegmatite, Gneise) hin. Auch die 
von Seifert (1937) beschriebenen Gerdlle machen die Ableitung des 
im Turonmeer verarbeiteten Sandes von alteren Sedimenten wie auch 
vom Lausitzer Granit wahrscheinlich (vgl. Seifert, 1932, S. 93, Anm.). 

Leider ist es praktisch kaum moglich, auch nur fiir die noch vor- 
handenen Turonreste und erst recht nicht fiir das Gebiet des einstigen 
Turonmeeres die Mengen des sedimentierten Sandes zu schatzen. Es 
ist nicht anzunehmen, daB die bei einigen Tausenden Quadratkilo- 
metern Flache und mehreren Hundert Metern Miachtigkeit anzu- 
setzenden Sedimentmassen nur aus den unmittelbar benachbarten 
Gebieten herriihren (Lausitz, Erzgebirge, Riesengebirge). WK dort 
wirkende Abtragung allein hat kaum diese Massen liefern konnen. 


2. Entzerrung der Differentiationsdiagramme am Beispiel 
der Kornklasse M in Stufe b. 


Die im vorigen Teil zusammengestellten Ergebnisse der Schwer- 


enn sie auch 


sche 
hierbei unberiicksichtigt. — In Teil II zeigt er die Méglichkeit einer Untersc 


. : Nn. 
dung der Herkunft mit Hilfe von mikroskopischen Kornvermessunge 
32 
Chemie der Erde. Bd. XII. 
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trotzdem bis zu einem gewissen Grade vergleichbar sind. Es ist eben 
zu beriicksichtigen, da8 im Spiilapparat, der fiir die Trennung von 
Quarzteilchen geeicht ist, auf Kérner mit anderer Dichte erneut Aus- 
lesevorgiinge einwirken. Infolgedessen werden in den Differentiations- 
diagrammen (Abb. 4 u. 5) nicht die wahren Verhaltnisse abgebildet. 
Am Beispiel der Kornklasse M in der Turonstufe b ist es jedoch auf 
Grund von Sonderuntersuchungen moglich, die Kurven zu_ ,,ent- 
zerren‘ und sie damit den wahren, die bei einer ,,idealen Trennung’ 
sich ergeben wiirden, weitgehend anzunahern. 

Als charakteristischer Zahlenwert fiir die Schwermineralvertcilung 
innerhalb einer Kornklasse wird in der vorliegenden Arbeit der Korn- 
anzahl-Quotient Turmalin: Zirkon (Tu/Zr) verwendet. Es soll daher 
zunachst das Diagramm behandelt werden, das die Abhangigkeit dieses 
Quotienten von der Kérnung des Sedimentes (mittlerer Korndurch- 
messer d, in Millimetern) darstellt (Abb. 5 u.7B). Wir entnehmen der 
mehrfach genannten Arbeit von Tréger (1939, Abb. 2) punktweise 
(fiir d = 0,1, 0,2 usw.) den Verzerrungsfaktor F. Er gibt die Zahl an, 
mit der wir den bei unserer Analyse gewonnenen Quotienten Tu/Zr 
multiplizieren miissen, um den wahren Quotienten Tu’/Zr’ zu erhalten. 
In Tab. 11 sind die Werte Tu/Zr, F und Tu’/Zr’ gegeben. Die Wirkung 
dieser Entzerrung zeigt noch deutlicher die Gegeniiberstellung der 
Kurven vor und nach der Entzerrung (Abb. 7 B). 


Tabelle 11. 
Turmalin-Zirkon-Verhaltnis vor (Tu/Zr) und nach (Tu’/Zr’) der 
Entzerrung (I! = Entzerrungsfaktor) bei bestimmten KorngréBend; 


Stufe b, Kornklasse M. 


Aus dem Verhaltnis Turmalin:Zirkon und der Festsetzung Tur- 
malin + Zirkon = 100 lassen sich die Prozentanteile Turmalin (Tu 
bzw. Tu’) und Zirkon (Zr bzw. Zr’) vor und nach der Entzerrung be- 
rechnen und im Diagramm darstellen (Abb. 7 A). Es ergeben sich 
prinzipiell auch nach der Entzerrung die gleichen Zusammenhange : 
Der Zirkon nimmt innerhalb der betrachteten Kornklasse M vom feinen 
nach dem groben Sand hin ab zugunsten des Turmalins, der in der 
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gleichen Richtung hin ansteigt. Es ist nur eine quantitative Ver- 
_ schiebung eingetreten. Ob diese auch in den anderen Turonstufen das 
gleiche Ausma8 hat, kann nicht gesagt werden (s. auch S. 500). Des- 
gleichen soll auch die Entzerrung nicht mit den anderen Kornklassen 
vorgenommen werden, da fiir diese die Entzerrungsfaktoren nicht ge- 
niigend belegt sind. 


3. Gravitative Auslese durch die Vertcilungskrafte (Stré- 
mungen) nach Korngr68e und Dichte. 

Eine Erklarung des in Teil B gegebenen Analysenbefundes und 
eine rechnerische Ableitung der Differentiationskurven ist absolut 
quantitativ nicht méglich, selbst 
dann nicht, wenn es gelange, die 
durch die Methode bedingte Ver- 
zerrung vo6llig auszuschalten 
oder zu kompensieren, da wir 
nicht die absoluten Mengen im 
Ausgangsmaterial kennen. Wir 
wissen z. B. nicht, welche Korn- 
groBenverteilung die Schwer- 
mineralien dort haben, bei 
welcher Korngr6Be ihre Haufig- 
keitsmaxima liegen, ob sie sym- 
metrische —_ Verteilungskurven 
haben oder nicht, ob diese ein- 


Ga Gl (Ss Oe ey eon 
d des Sandsteins 


Abb. 7. Schwermineralverteilung in Sand- 
steinen verschiedener Kérnung, Stufe b, 


oder mehrgipfelig sind und FO acseear 
Beerecmeir. 1s 14Bi sich nut . vor der Entzerrung, 
sagen, daB in den vorliegenden a nach der entzerfung. 


Sanden die Zirkone vorwiegend A. Prozentuale Verteilung von Turmalin 
und Zirkon vor und nach der Ent- 


etwa in 0,05 mm groBen Kor- ee 

nern auftreten, daB gréBere be- 3 Turmalin-Zirkon-Verhdltnis vor und 
deutend seltener sind, und daB nach der Entzerrung. 

die Turmaline meist 0,2 bis 

0,5 mm Durchmesser haben. Es kann daher nur der Versuch gemacht 
werden, eine schematische Ableitung und Erklarung der gravi- 
tativen Auslese nach KorngréBe und Dichte zu geben. 

Mittlere KorngréBe, Aufbereitung und Schwermineralverteilung 
sind die Ergebnisse bestimmter Strémungen, die eine Verteilung des 
angelieferten Sedimentmaterials in dem Sedimentationsraum (Meeres- 
becken) bewirken. Wenn ein beliebiges Korngemisch im flieBenden 
Wasser fortbewegt wird, und sich aus irgendwelchen Griinden die 
Strémungsgeschwindigkeit und damit die Transportkraft verringert, 


so wird ein entsprechender Anteil sedimentiert. In diesem werden zwar 
3 a* 
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auch Kornklassen enthalten sein, die, allein betrachtet, trotz der sin- 
kenden Schleppkraft noch langere Zeit in Bewegung bleiben konnten, 
die aber beim Sedimentieren der gréBeren Korner mit abgefangen 
werden. Ihr prozentualer Anteil ist um so geringer, je gréBer die Ab- 
weichungen vom Normaldurchmesser sind. Dieser Vorgang kann rech- 
nerisch nicht mit den Formeln fiir die Sinkgeschwindigkeit nach 
Stokes oder Oseén erfaBt werden, da nicht allein ein Sinken der 
Korner stattfindet, sondern zugleich ein Aufwirbeln und Rollen am 
Boden. Es kann nur nachtraglich durch die Kornanalyse und graphisch 
durch die Haufigkeits- oder Summenlinie die Wirkung der sehr kom- 
plexen Vorginge erfaBt bzw. dargestellt werden. 
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Abb. 8. Kornverteilung in vier Quarzsanden einer einheitlichen Sedimentations- 
folge. 


Wir betrachten einen mdglichen Ablauf einer Sedimenta- 
tionsfolge in vier ,,Einzelbildern“. Aus einem Material, das zundchst 
alle Korngr6éBen in geniigendem Ma8e enthalt und durch Strémungen 
in dem Turonmeer verteilt wird, wird bei Nachlassen der Schleppkraft 
ein bestimmter, verhadltnismaBig grobkérniger Anteil sedimentiert 
(Auslese nach der Korngr6Be). Er mag in seiner Kornverteilung durch 
die Haufigkeitskurve 1 in Abb. 8 gekennzeichnet sein. An anderer 
Stelle wird sodann aus dem weitergefiihrten Restmaterial ein etwas 
weniger grob gekérnter Sand abgesetzt, entsprechend der Haufigkeits- 
kurve 2 (zu Kurve 1 addiert!). Allmahlich findet eine Sedimentation 
von mittelkérnigem und schlieBlich von feinem Sand statt (Kurven 3 
und 4, zu den vorigen addiert). Der auBerst feinkérnige Rest des Aus- 
gangsmaterials wird in Gebiete gefiihrt, wo sich durch Tiefenzunahme 
die Strémung geniigend verringert, so daB er als Ton und Pliner sedi- 
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mentiert werden kann. Die schraffierten Flachen entsprechen der 
Kornverteilung in den vier betrachteten Sedimenten. Setzen wir ihre 
Mengenanteile hierbei in Ermangelung geologischer Unterlagen alle 
gleich, so bedeutet die Summe der 
fiinf Flachen (davon vier schraffiert) 
den Gesamtvorrat an Sand, der 
in das Meeresbecken gefiihrt und 
dort in der geschilderten Weise 
verteilt wurde. 

Diesem vorwiegend aus Quarz 
bestehenden Sandvorrat steht ein 
sehr geringer Vorrat an Schwer- 
mineralien zur Seite (vgl. die in 
einigen Sanden beobachteten Ge- 
wichtsanteile, S. 492). Unter den 
durchsichtigen Schwermineralien 
greifen wir fiir die weiteren Erérterungen Turmalin und Zirkon 
heraus als die in unserem Falle aufschluBreichsten. Der Turmalin ist 


Zirkon 


Turmalin 


Menge —> 


KorngréSe —> 


Abb. 9. Schematische Verteilung der 
Vorrate an Turmalin und Zirkon im 
Ausgangsmaterial. 


Turmalin 


Gewichtsmenge —==— 


Korngré8e —>> Korngrobe —>> 


Abb. ro. Verteilung von Turmalin und Zirkon auf die Sande I bis V 3 einheit- 
lichen Sedimentationsfolge. — Aquivalente Kornintervalle ! 


yorwiegend in gréBeren Kérnern und der Zirkon meist in kleineren 
vertreten (s. 0.). In Abb. 9 sind die Vorrate dieser Mineralien ae 
matisch durch Haufigkeitskurven dargestellt, deren Maxima unter 
Beriicksichtigung der Beobachtungstatsachen bei verschiedenen Korn- 
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groBen liegen. Wir nehmen die zur Verfiigung stehenden Gewichts- 
mengen an Turmalin und Zirkon als gleich an, betrachten nunmehr 
aus den Sanden und den Vorraten an Turmalin und Zirkon der Ein- 
fachheit halber lediglich die in Abb. 8 und g stark umrahmten Aus- 
schnitte und stellen sie fiir Turmalin und Zirkon getrennt in Abb. Io 
vergroBert dar. Sie mégen der Kornklasse M entsprechen. 


Die Vorrate an Turmalin und Zirkon werden mit dem Gesamt- 
vorrat an Quarzsand in das Meer gefiihrt. Aus ihnen wird in der ge- 
schilderten Weise jeweils proportional dem Quarzsand und 
gleichzeitig mit ihm ein Anteil des Schwermineralvorrates sedimentiert. 
Hierbei verteilen sich die in Abb. 9 und Io dargestellten Vorrate an 
Turmalin und Zirkon entsprechend den in Abb. 8 schraffierten Flachen 
auf die Sedimente I bis V. Bei der ersten Sedimentation wird aus dem 
urspriinglich zugefiihrten Material der Quarzsand Qz, zusammen mit 
dem Turmalinanteil Tu; und dem Zirkonanteil Zr, (Abb. 8 bzw. Io) 
sedimentiert, bei den weiteren Sedimentationen die Anteile II, III, 
IV und V an Quarz, Turmalin und Zirkon. Die Berechnung der Kurven 
fiir Turmalin und Zirkon erfolgt dabei in der Weise, daB fiir verschie- 
dene Korndurchmesser aus der Darstellung fiir die Quarzsande (Abb. 8) 
das Verhaltnis entnommen wird, das den Anteil von Quarzsand dieser 
Korngr6Be in dem betrachteten Sediment an der Gesamtmenge von 
Quarzsand (= Quarzvorrat) angibt. 

Mit Quarzkérnern bestimmter Gr6éBe werden stets kleinere 
Schwermineralkérner gemeinsam sedimentiert, und zwar solche, die 
den gleichen ,»hydraulischen Wert‘ wie die Quarze haben. Fiir 
die ,,Aquivalentdurchmesser‘‘, d. h. fiir Durchmesser von Kérnern 
gleicher Sinkgeschwindigkeit bei verschiedener Dichte besteht folgende 
Beziehung (fiir _Kérner mit < 0,1 mm Durchmesser): 


d,?:d,? = (6, — 1):(6, — 1), 
wobei d, und d, die Aquivalentdurchmesser von K6érnern mit den 


Dichten 6, und 6, sind. Die Dichte des Wassers ist = 1 gesetzt. Die 
in Frage kommenden Aquivalentdurchmesser sind dann 


fiir Quarz (6 = 2,65): 0,100 mm _ 0,050 mm 
fir Turmalin (6 = 3,04): 0,090 0,045 
fir Zirkon (6 = 4,62): 0,067, 0,034 


Wir greifen aus den Sedimenten I bis IV — der restliche ,,Planer- 
anteil V bleibt auBer Betracht — jeweils die Kornklasse M heraus 
(die in Abb. 8 u. 9 stark umrahmten Ausschnitte). Die fiir diese Korn- 
klasse geltenden aquivalenten Grenzdurchmesser sind als die Geraden 
Q:, Qe, Ty, Tz, Z, und Z, in Abb. 8 bzw. ro eingezeichnet. Ferner 
sind daselbst die Vorrate an Turmalin und Zirkon dargestellt. Die 
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Aufteilung dieser Vorrate proportional dem Quarz der Sedimente I 
bis IV ergibt fiir die herausgegriffene Kornklasse die schraffierten 
Flachenstiicke Tu, bis Tuy und Zr, bis Zryy. Diese Flacheninhalte 
konnen als Gewichtsanteile betrachtet und untereinander verglichen 
werden. Da beim Mikroskopieren jedoch die Kornanzahl der Mine- 
ralien festgestellt und in Prozenten ausgedriickt wird, miissen die 
Flacheninhalte der Figur durch das spezifische Gewicht der Mineralien 
dividiert werden. In unserem Beispiel ergibt sich fiir die Kornklasse M 
in den einzelnen verschieden gekérnten Sedimenten I bis IV folgende 
Verteilung von Turmalin und Zirkon (Tab. 12): 


Tabelle 12. 


Turmalin-Zirkon-Verteilung in den Sedimenten I bis IV, 
Kornklasse M. 


| Sedim. IV Sedim. III | Sedins) Ul e cedim-eL 


| 
| 
| carers ees 
\ 


fein mittel 


| grob | sehr grob 
Tujy | Zry | Tuy | Zryq1 | Tuyy | Zryy 
] | | 
Flachen- 
inhalt :Dichte . || 6160 
Pewanteile . . . . 


8720 3980 | 4430 1249 | 1024 | 575 | 500 
43.5 | 56.4 | 47.4 | 52.6 | 53.0 | 45,0 | 53.5 | 465 


| 

| 

0,77 | 0,90 | 1,22 r,15 
| | | 


‘Turmalin: Zirkon. 


Es ergeben sich deutlich die gleichen Zusammenhange, die wir 
aus dem Analysenbefund kennen: Innerhalb einer bestimmten Korn- 
klasse Anreicherung von Turmalin mit steigendem mittlerem Korn- 
‘durchmesser des Sandes bei gleichzeitigem Zuriicktreten von Zirkon. 
Auch der beobachtete leichte Riickgang des Verhaltnisses Turmalin: 
Zirkon in sehr groben Sedimenten kommt in Tab. 12 zum Ausdruck. 
Die geschilderten Auslesevorgange kénnen demnach die Beobachtungs- 
tatsachen im Prinzip erklaren. Die schon friiher bekannte relative 
und absolute gewichtsmaBige bevorzugte Anreicherung von Turmalin 
im groben Sediment und von Zirkon im feinen hat ihre Ursache in der 
verschiedenen Kornverteilung der betreffenden Mineralien. Wird aber 
eine ganz bestimmte Kornklasse herausgegriffen, so ist die in ihr beob- 
achtete Anreicherung von Turmalin im groben und von Zirkon im 
feinen Sediment der Ausdruck der zusatzlich wirkenden unterschied- 
lichen spezifischen Gewichte der beiden Mineralien. Es ist hiermit 
an einem gréReren Beispiel aus der Natur der kombinierte Einflup von 
KorngréBe und Dichte quantitativ ermittelt worden. Eine Moglichkeit 
zur geologischen Anwendung dieser Kenntnisse soll in den nachsten 


Abschnitten gegeben werden. 
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4. Wirkung der Auslesevorgange in den einzelnen Turon- 
stufen. 

Die in Abb. 4 zusammengestellten Kurven insbesondere fiir 
Turmalin und Zirkon zeigen auf den ersten Blick Unterschiede in den 
einzelnen Turonstufen. Sie verlaufen bald steiler, bald flacher, und 
ihre Schnittpunkte — sie bedeuten Turmalinanteil = Zirkonanteil —— 
liegen bei verschiedenen Korndurchmessern. Unter Zuhilfenahme des 
charakteristischen Verhaltnisses Tu/Zr laBt sich das in jeweils einer 
einzigen Kurve ausdriicken bei gleichzeitigem Ausschalten des geringen 
Rutilanteils (Abb. 11 A, urspriingliche Analysenwerte, Kornklasse M). 
Steil steigt die Kurve fiir Stufe a an und erreicht schon bei verhaltnis- 
maBig geringer Kérnung des Sedimentes hohe Werte Tu/Zr und damit 
starke Anreicherung von Turmalin. Die im geologischen Profil tiber 
a folgende Sandsteinstufe b liefert von allen die flachste Kurve mit 
dem am weitesten nach rechts — also nach den groben Sanden zu — 
gelegenen Punkt Tu/Zr = 1. Im Anstieg ahnlich sind die Kurven fiir 
c und d. Nur ist hier der Turmalinanteil bei gleicher Kérnung hoher 
und Tu/Zr = 1 liegt wieder naher den feinkérnigen Sanden. Ftr 
Stufe e schlieBlich ergibt sich eine sehr steile Kurve mit stark wachsen- 
der Anreicherung von Turmalin in mittel- und grobkérnigen Sanden. 


Diese Kurven, die auf Grund der bei der Schwermineralanalyse 
erhaltenen nicht korrigierten Zahlen entworfen sind, geben zwar nicht 
die wahren Verhaltnisse wieder. Wie aber am Beispiel der Stufe b 
dargelegt wurde, bleiben auch nach der Entzerrung die Beziehungen 
zwischen dem Turmalin-Zirkon-Verhaltnis und der Kérnung des 
Sandes erhalten. Es sind nun zwei Falle denkbar: 


1. Auch fiir die tibrigen Stufen gelten annahernd die gleichen 
Verzerrungsfaktoren, die fiir Stufe b ermittelt wurden. Die hiermit 
entzerrten Kurven Tu’/Zr’ zeigt Abb. 11B. Es entsteht im Prinzip 
das gleiche Bild wie in Abb. 11 A, nur sind die Werte allgemein niedriger 
und die Kurven flacher. Jedenfalls ist auch hier in Kornklasse M nicht 
nur das starke Ansteigen des Turmalingehaltes in den groben Sanden 
zu erkennen, sondern es treten auch die Unterschiede der Stufen— 
selbst noch deutlich hervor mit der Anderung von a nach b, dem An- 
steigen der Werte von b nach c und d und der steile Verlauf fiir Stufe e. 
Irgendeine z. T. sprunghafte Anderung der Sedimentationsverhiltnisse 
(z. B. Anderung der Strémungen) oder in dem Ausgangsmaterial (z. B. 
verschiedene primare KorngréBen) von einer Stufe zur nachstjiingeren 
muB die Ursache sein. — Oder: 


2. Fiir die tibrigen Stufen gelten wesentlich andere Ent- 
zerrungsfaktoren als die fiir Stufe b ermittelten. Dann ergeben 
sich fiir a, c, d und e nach der Entzerrung andere Kurven alsin Abb. 11B. 
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Die Entzerrungsfaktoren miiBten dann mthsam — wie am Bei- 
spiel der Stufe b geschehen — auch fiir die tibrigen Stufen durch 
Sonderuntersuchungen festgestellt werden. Wegen dieser Schwierig- 
keit soll Fall 2 hier nicht weiter erértert werden. Da die Methode 
(Schlammen) konstant gehalten wird, und die Sande alle verhiltnis- 
maBig gleichférmig in ihrer Schwermineralfithrung sind, ist der Fall 2 


0,2 0,4 0,6 08 1,0 1.2mm 


0 02 o4 0.6 08 10 12 enn 
d des Sandsteins —=> 


Abb, 11. Turmalin-Zirkon-Verhaltnis in Abhangigkeit von dem mittleren Korn 
durchmesser des Sandes, Stufen a bis e, Kornklasse M. 


A. vor der Entzerrpng B. nach der Entzerrung. 


auch weniger wahrscheinlich als die Annahme annihernd gleicher 
Entzerrungs- bzw. Verzerrungsfaktoren in allen Stufen (Fall 1). 

SchluBfolgerung: Solange beabsichtigt ist, mit Hilfe der Korn- 
und Schwermineralandlyse nur relative Unterschiede in ; den 
einzelnen geologischen Schichten zahlenmaBig nachzuweisen, ist uber- 
haupt keine Entzerrung notwendig. Die durch die Methode bedingten 
verzerrten Kurven diirfen jedoch nicht als absolute Werte be- 
trachtet werden und als Grundlage fiir quantitative Riickschliisse 
auf Strémungsverhdltnisse oder Mischungen im Ausgangsmaterial 
dienen. Eine Auswertung dieser Art ist in der vorliegenden Arbeit 
nicht beabsichtigt. 
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5. Horizontierung mit Hilfe von KorngréBen- und Schwer- 
mineraluntersuchungen. 


Da die im Elbsandstein wichtigsten Schwermineralien in den 
einzelnen Turonstufen in einem ganz bestimmten Verhaltnis zu dem 
mittleren Korndurchmesser des Sandsteins stehcen, mitiBte es méglich 
sein, diese nunmehr bekannten Beziehungen stratigraphisch auszu- 
werten. Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, kénnen hierzu die 
nicht entzerrten, auf Grund der Analysenwerte gezeichneten Kurven 
verwendet werden. Aus der Ahnlichkeit der Kurven geht allerdings 
hervor, daB eine Zuordnung einer einzelnen Sandsteinprobe zu einer 
bestimmten Turonstufe lediglich auf Grund der Korm- und Schwer- 
mineralanalyse nicht immer mit Sicherheit erfolgen kann, namentlich 
nicht, wenn das Turmalin-Zirkon-Verhiltnis in dieser Probe bei 1 liegt, 
und wenn z. B. Stufen zu vergleichen sind, deren Kurvenbilder be- 
sonders nahestehen wie bei c und d. In diesem Falle lassen sich unter 
Beriicksichtigung einer gewissen Streuung die Punkte der fraglichen 
Probe beinahe jeder Kurve zuordnen. Dann ké6nnte die Schwer- 
mineraluntersuchung einer zweiten Kornklasse u. U. vorteilhaft und 
entscheidend sein. 


An zwei Beispielen soll gezeigt werden, daB in giinstigen Fallen 
mit Hilfe der Differentiationskurven eine stratigraphische Euin- 
gliederung sehr wohl moglich ist. Hierbei ist aber zu _beachten, 
daB das Ergebnis nicht im Widerspruch zu palaontologischen oder 
geologischen Tatsachen stehen darf. 


1. Nach Lamprecht (1934, S. 177 sowie Profil IV) gehért der 
Grofe Zschirnstein der Stufe d an. Probe 51 (Tab. 6, 7, Abb. 4) 
wurde von der Gipfelplatte bei dem Aussichtspunkt entnommen. 
Mit einem Turmalin-Zirkon-Verhaltnis von 2,70 (in Kornklasse M) 
bei d = 0,390 ist sie jedoch nur schwer in diese Stufe zu stellen. Viel- 
mehr entsprechen diese Werte einem Sandstcin aus dem untersten 
Teil der Stufe e. Hiernach wiirde auf linkselbischem Gebiet der GroBe 
Zschirnstein (wie auch der Pfaffenstein, Gohrischstein und Papststein) 
Reste der Stufe e tragen, zumindest aber von der Zwischenschicht 6y. 


2. Am Nordrand des Arbeitsgebietes liegen die Tonmergel am 
Brausnitzbach (Probe 52) und am Hang dariiber der Sandstein 
vom Gemeindeberg bei Dobra (Probe 53, nérdl. Lohmen, Bl. 83). 
Die Tonmergel stellte Seifert (1932, S. 86, 58f.) vorlaufig in die mitt- 
leren Scaphitenschichten, wobei es allerdings fraglich ist, ob diese dem 
obersten Teil der Stufe d oder dem untersten von e gleichzusetzen 
sind. Fir den Vergleich des Schwermineralbestandes der Kornklasse M 
erscheint bei der Probe 52 der hohe Granatgehalt stérend. Er braucht 
jedoch nicht unbedingt Ausdruck einer provinziellen Verschiedenheit 
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Tabelle 13. 


Geographische Verbreitung der K6érnung im Bereich der MeBtisch- 
blatter 5050 (alte sachsische Nr. 84), 5051 (85), 5150 (103) und 5151 (104) 


’ 


d= mittlerer Korndurchmesser des Sandsteins, Kursivzahlen sind 
geschatzte Werte (s. S. 471). 


Stufe e 


Bl. 84: Basteigebiet d=0,4 Bl. 85: Schrammsteine d=0,5 
Thorwalder Wande 
d = 0,7—1,0 


Bl. 103: nicht vorhanden Bl. 104: Gr. Zschirnstein d= 0,4 
Stufe d 
Bl. 84: Basteigebiet d=0,6 Bl. 85: Schrammsteine d = 0,6—0,8 
Zeichen =0,7 Thorwalder 
Hockstein d= 019 Wande d = 0,5—0,8 
Gohrischgebiet d =0,6 libriges Gebiet d =o0,4—1,2 
Bl. 103: Kahler Stein d = 0,3—0,7 Bl. 104: Kaiserkrone d = 0,6—1,3 
Zirkelstein d = 0,4—0,8 
Stufe c 
Bl. 84: Basteigebiet d=o0,7 Bl. 84: Schrammsteine d = 0,7—0,8 


Zeichen dij=10,4 Thorwalder Wande d=o0,6 
Hockstein d=0,8 
Gamrig CS OY 
BI. 103: bei Hermsdorf d =o0,1—0,7 BI. 104: Gr. Zschirnstein d = 0,6—1,1 
Reichsteiner Forst 


= 0,2—0,5 
Katzenstein d = 0,4—0,5 


Stufe b 
Bl. 84: Rathener Gebiet Bl. 85: Schrammsteine d = 0,5—1,2 
d = 0,I—0,4 Thorwalder Wande 


Bl. 103: Reichsteiner Forst d = 0,3—I,3 
d =0,1—0,3_ Bl. 104: nicht untersucht 


Stufe a 


Bl. 84: nicht untersucht Bl. 85: Elbtal, Schmilka 
d = 0,2—0,5 
: Bl. 103: Brausenstein d = 0,1—0,2 BI. 104: an der ehem. Reichsgrenze 


di=0;,2 


Labiatussandstein. 
Bl. 84: Elbtal unter dem Lilienstein Bl. 85: nicht vorhanden 

: d= 02 
| Bl. 103: Brausenstein d=o0,3 BI. 104: Gelobtmiihle, Elbtal d = 0,5 


dieser Probe gegeniiber den sonstigen zu sein. Auch der Mergel 22 der 
Stufe a weist einen hdheren Granatgehalt auf. Ob das etwa das Er 
gebnis einer Differentiation ist, laBt sich mangels weiterer Proben nicht 
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sagen. Sehen wir vom Granat ab, so ist diese Probe mit Hilfe des 
Turmalin-Zirkon-Verhaltnisses am ehesten in Stufe d einzuordnen 
und der Sandstein vom Gemeindeberg in Stufe e. Auch die Stellung 
dieses Sandsteins war bisher ungewiB. 


6. Anhang: Geographische Verbreitung der Kornung im 
sachsischen Elbsandsteingebirge 

Wie die Ubersichtskarte (Abb. 2) zeigt, beschrankt sich die Probe- 
nahme im wesentlichen auf die Gebiete der MeBtischblatter 5050 
(alte sachsische Nr. 84, K6nigstein), 5051 (85, Sebnitz), 5150 (103, 
Rosenthal) und 5151 (104, Schéna). Nach AnschluB des Sudetenlandes 
an das Reich stehen nunmehr weite Gebiete der Verbreitung des 
Elbsandsteins zur Bearbeitung offen. Da sie in der vorliegenden Arbeit 
noch nicht mit einbezogen werden konnten, soll eine kartenmaBige 
Darstellung der Verbreitung der Kérnung im Elbsandstein zuriick- 
gestellt werden. Der verhaltnismaBig kleine sachsische Anteil kann 
auch iiber palaogeographische Verhaltnisse keine entscheidende Aus- 
kunft geben. Es mag daher geniigen, schematisch fiir die Bereiche der 
vier genannten MeBtischblatter die Kornverteilung im Uberblick 
zusammenzustellen (Tab. 13). Dabei werden auch die Proben heran- 
gezogen, von denen keine Kornanalyse gemacht wurde, deren mittlere 
Korngr6Be aber durch den Vergleich mit analysierten Proben an- 
nahernd bestimmt werden kann (S. 471). 

Aus Tab. 13 ist zu entnehmen, daB der e-Sandstein offenbar 
von Osten nach Westen zu feiner wird, wahrend der d-Sand- 
stein im ganzen Gebiet mehr oder weniger grobkérnig auftritt, wobei 
eine bevorzugte Richtung nicht zu erkennen ist. Beim c-Sandstein 
geht mit dem Wechsel von rein sandiger Fazies zur glaukonitisch- 
tonigen und -kalkigen eine Anderung vom Grobsand nach dem Fein- 
sand in nordost-siidwestlicher Richtung einher, also ungefahr senkrecht 
zur Richtung der Lausitzer Uberschiebung bzw. der nach Seifert 
(1937) etwa parallel dazu verlaufenden Kiistenlinie des Turonmeeres. 


Ahnlich ist es beim b- Sandstein, fiir den sich auBerdem eine Korn- © 


verfeinerung von Siidosten nach Nordwesten zu ergibt, die jedoch 
lokal von einer geringen Kornverfeinerung in umgekehrter Richtung 
unterbrochen wird (Zahnsgrund—Heringsgrund). Eine Abnahme der 
mittleren KorngréBe ist schlieBlich auch beim a-Sandstein in west- 
licher Richtung zu beobachten, wahrend der Labiatus-Sandstein 
eine geringe Kornvergréberung vom Elbtal unterm Lilienstein nach 
der ehemaligen Reichsgrenze hin zeigt. Aus den Kornanalysen kann 
demnach in dem behandelten Gebiet nur bedingt fiir einzelne Zeit- 
abschnitte (Sandsteinstufen) auf gewisse Richtungen, in denen Ver- 
teilungskrafte (Str6mungen) wirkten, geschlossen werden. 
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Wenn auch — namentlich in den Stufen b und c — die Kornung 
in den einzelnen Teilen des Arbeitsgebietes nicht immer einheitlich ist, 
so kann man doch nach Tab. 13 zur ersten Kennzeichnung der Kérnung 
innerhalb der verschiedenen Turonstufen einen mittleren d-Wert an- 
geben. Hiernach betragt im Durchschnitt der mittlere Korndurch- 
messer d des Sandsteins der 

Stufe e 0,65 mm 
d 0,70 
C 0,59 
Da,0553 
a 0,24 
Labiatus 0,33 


D. Zusammenfassung. 

Bei der Sedimentation findet eine Auslese nach GréBe, Dichte 
und Form der Kérner statt. Der Einflu8, den KorngréBe und Dichte 
hierbei ausiiben, wird quantitativ-statistisch untersucht. Diesem 
Zwecke dienen Korn- und Schwermineralanalysen einer gréBeren 
Anzahl von Proben aus dem Turon des Elbsandsteingebirges. 

Es wird zunachst stets die gleiche Korngr6éBenklasse M (0,1 bis 
0,05 mm) herausgegriffen und darin die Verteilung der drei wichtigsten 
Schwermineralien Turmalin, Zirkon, Rutil betrachtet. Dabei zeigt 
sich eine gesetzmaBige quantitative Verteilung, die fiir Turmalin und 
Zirkon infolge des gréBeren relativen Dichteunterschiedes deutlicher 
ist als fiir Turmalin und Rutil. Im Prinzip ist allgemein zu erkennen: 
Bei den groben Sedimenten herrscht in der untersuchten Kornklasse 
der Turmalin vor, bei den feinen der Zirkon. Es ergeben sich charakte- 
ristische Differentiationskurven fiir jedes Mineral, die die Abhangigkeit 
seines quantitativen Auftretens von der Dichte und dem mittleren 
Korndurchmesser des Sedimentes verdeutlichen. Prinzipiell gleich, 
graduell aber verschieden sind diese Beziehungen zwischen Kornung 
und Schwermineralverteilung auch in den Kornklassen K (0,5 bis 
0,2 mm) und L (0,2—o0,1 mm). Im allgemeinen geniigt es, eine — und 
zwar stets die gleiche — Kornklasse zu untersuchen. Fir diese Se- 
dimente erwies sich am geeignetsten die Kornklasse M. 

Die fiinf Stufen der Lamprechtschen Turongliederung weisen 
in den Differentiationskurven und besonders deutlich im Verhaltnis 
Turmalin:Zirkon charakteristische Unterschiede auf, die als Abbild 
von entsprechenden geologischen Anderungen in den Sedimentations- 
verhaltnissen im Liefergebiet oder von Anderungen im Ursprungs- 
gestein angesehen werden. Auf Grund dieser Kenntnisse ist eine Ein- 
gliederung von stratigraphisch unbekannten Proben in bestimmte 
Turonstufen in giinstigen Fallen méglich. 
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Die beobachteten Tatsachen werden durch Auslesevorgange auf 
Grund der KorngréBe und Dichte, die bei der Sedimentation statt- 
finden, erklart. Hierbei ergibt sich die Notwendigkeit, die Zulassigkeit 
der Methoden zu iiberpriifen. Die Differentiationskurven, die aus der 
Korn- und Schwermineralanalyse gewonnen werden, lassen sich in 
erster Linie untereinander vergleichsweise auswerten. Sie stellen 
wegen Uberlagerung von Auslesevorgangen im Schlammapparat nicht 
tatsichliche, absolute Werte dar, kénnen aber ,,entzerrt“ und den 
wahren Werten angendhert werden. 

Gibt der qualitative Mineralbestand im allgemeinen durch die 
Anwesenheit oder das Fehlen typischer Mineralien die Zuordnung zu 
einer genetischen Provinz, so ist bei der Beurteilung quantitativer 
Unterschiede die Méglichkeit einer derartigen gravitativen Sedimen- 
tations-Differentiation zu beriicksichtigen, ehe sie als Beweis fir 
geologische Anderungen im Liefergebiet und fiir verschiedenes geo- 
logisches Alter innerhalb eines Schichtverbandes angesehen werden 
k6onnen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Mineralogisch-geologischen 
Institut der Technischen Hochschule Dresden unter Leitung von 
Herrn Prof. Dr. E. Tréger ausgefiihrt, dem ich fiir standige Forderung 
und Beratung herzlich danke. Des weiteren gilt mein Dank vor allem 
meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. E. Rimann, auf dessen 
Anregung hin die Untersuchungen ausgefiihrt wurden, fiir sein wohl- 
wollendes Entgegenkommen, das er mir jederzeit bei der Durchfiihrung 
der Arbeiten in seinem Institut und bei der Abfassung der Dissertation 
entgegenbrachte. Ferner danke ich Herrn Prof. Dr. H. Gallwitz, 
Dresden, fiir wertvolle Anregungen, Herrn Dr. Alfred Seifert, Berlin, 
fiir Beratung bei den Arbeiten im Gelande, Herrn Dr. W. GroBkopf, 
Tharandt, fiir Einfiihrung in die Technik der Schlammanalyse und 
Herrn Dr. A. Rudert, Frankfurt a. M., fiir die Uberlassung von Unter- 
suchungsmaterial. 
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Uber den Mineralbestand einiger Kaoline 
unter besonderer Beriicksichtigung 
der kolloiden Gréfenordnungen.*) 


Von Karl Jasmund, Hagenow i. M. 
Mit 14 Abbildungen im Text. 


1. Untersuchungsverfahren. 


Wahrend im Rostocker Mineralogisch-petrographischen Institut 
bisher hauptsadchlich Tone mineralogisch untersucht worden sind, war 
es von besonderem Interesse, einmal das Augenmerk auf die Kaoline 
als eine besonders reine Art des Vorkommens einiger Tonminerale zu 
lenken und etwas tiber ihren Mineralbestand zu erfahren. 

Uber die Bildung der Kaolinlagerstatten gibt es bereits viele 
Theorien, aber zum groBen Teil hat es an den Grundlagen, namlich 
an einer umfassenden, experimentellen Untersuchung gefehlt. Hier 
einen weiteren Baustein zu liefern, soll Hauptaufgabe dieser Arbeit 
sein. Bei der Auswahl des zu bearbeitenden Materials wurde besonderer 
Wert darauf gelegt, Proben von Kaolinen primadrer Lagerstatte zu 
nehmen, d. h. von solchen, die méglichst keine nach der Kaolinisierung 
hineingeratene Beimengungen enthalten. Da die Tonminerale nur in 
den kleinsten GréBenordnungen vorkommen, war es notwendig, 
hier neben den bereits vorhandenen neue Hilfsmittel fiir ihre Unter- 
suchung heranzusziehen, iiber die im folgenden ausfiihrlicher be- 
richtet wird. Die Kaolinbestandteile werden ihrer KorngréBe nach ge- 
ordnet, und die einzelnen GréBenklassen dann einer mikroskopischen, 
rontgenographischen und chemischen Untersuchung unterzogen. 

Die Abtrennung der gréberen KorngréBenklassen geschah nach 
dem Schlammverfahren im Atterbergzylinder. Die mittlere KorngréBe 
der einzelnen mit der Zentrifuge abgetrennten Fraktionen lieB sich mit 
Hilfe eines Zeissschen Ultramikroskops verhdltnismaBig gut be- 
stimmen. Zur Untersuchung der einzelnen Fraktionen diente ein 
Leitz-Mikroskop. Soweit wie méglich wurden die Mineralkérner auch 
konoskopisch untersucht, bei den feineren Fraktionen wurden andere 


*) Erschienen-als Inaugural-Diss. d. philosoph. Fakultat d. Univ. Rostock. 
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Kriterien, wie Ausbildung, Licht- und Doppelbrechung, Farbe usw. 
als maBgebend fiir die Einordnung angesehen. Bei den feinsten, optisch 
noch untersuchten GréBenklassen wurde Olimmersion und z. T. Na- 
Licht angewendet. Zur Ermittlung des Mineralbestandes der optisch 
nicht mehr erfaBbaren GréBenklassen diente das Debye-Scherrer- 
verfahren, wie es im Rostocker Institut besonders hinsichtlich der Ton- 
mineralien ausgearbeitet ist. In Zweifelsfallen bildeten die Roéntgen- 
aufnahmen auch bei den gréberen Kérnern eine wertvolle Erganzung. 
Einige der Zentrifugenfraktionen wurden auBerdem chemisch unter- 
sucht. 

Es wurden folgende Kaoline bzw. teilweise kaolinisierte Gesteine 
bearbeitet : 

1. Kaolin von Dobritz (Sachsen), 

2. Kaolin von Heiligenbluth (Bayr. Ostmark), 

3. Schwachkaolinisierter Granit von Bornholm (Probe 1), 

4. Kaolin II von Bornholm (Probe II), 

5. Kaolin III von Bornholm (Probe III), 

6. Kaolinisierter Diabasgang von Bornholm (Probe IV). 

Das Untersuchungsmaterial wurde mir von Herrn Prof. Correns 
und Herrn Dr. Laubenheimer zur Verfiigung gestellt, wofiir ich an 
an dieser Stelle danke. 

Zunachst wurde von einer kleinen Probe des zu untersuchenden 
Kaolins eine Bestimmung des Gewichtsverlusts beim Trocknen auf 
105° C gemacht. Eine gréBere Menge (10—20 g) wurde in folgender 
Weise zum Schlammen aufbereitet. 

Das Material wurde vorsichtig zerdriickt —- bei dem schwach- 
verwitterten Granit mit Hilfe eines Holzspatels —, zwischen den 
Fingern zerrieben und gesiebt (Maschenweite des Siebs 0,5 mm). Nach 
der Einwaage wurde es in einer Porzellanschale mit 0,01 normalem NH;- 
Wasser aufgeschwemmt, mit einem harten Pinsel gut durchrihrt, und 
die jeweils nach einigen Minuten noch tiberstehende Triibe in einen 
Rundkolben getan. Der Riickstand wurde wieder mit NH;-Wasser 
_verriihrt und dieser Vorgang so lange wiederholt, bis das tiberstehende, 
zunachst noch triibe Wasser nach kurzem Absitzenlassen klar wurde. 
Der grobkérnige Rest wurde in den Rundkolben gespiilt, und die 
Kaolinaufschwemmung in einer Schiittelmaschine etwa 30—4o0 Stunden 
lang einem weiteren Aufbereitungsvorgang unterzogen. Nach dem 
Hindurchspiilen durch ein Sieb der Maschenweite 0,2 mm wurde so 
die erste und grobste noch untersuchte KorngréBenklasse erhalten. 
Durch Schlammen im Atterbergzylinder wurden dann die folgenden 
5 weiteren GroBenklassen abgetrennt: <I mu, I—3,16 mw, 3,16—I0 mw, 
I0O—31,6 w, 31,6—100 (Radius). Um die feinste Fraktion méglichst 
quantitativ zu erhalten waren teilweise bis zu 50 Abziige notwendig. 
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Mit dieser Fraktion war aber noch nicht die letzte Abstufung 
bei den feinsten Bestandteilen erreicht. Es wurde in dieser Arbeit ge- 
rade Wert darauf gelegt, einen Schritt weiter zu gehen, um auch den 
kolloiden Anteil des Kaolins weiter aufzuteilen und genauer zu unter- 
suchen. 

Bereits seit langerer Zeit benutzt man die Zentrifugalkraft zur 
Abtrennung verschiedener Komponenten und ist in den letzten 
Jahren zum Bau besonders hoch- 
touriger Zentrifugen tbergegan- 
gen. Zur Verfiigung stand eine 
Cepaschnellzentrifuge (Abb. I u. 
2). Das stabile Gehause besteht 
aus GuBstahl und halt die rotie- 
renden Teile zusammen. Der An- 
trieb erfolgt durch einen Elektro- 
motor M, der auf dem oberen 
Teil seiner Achse eine grdBere 
Riemenscheibe Ry tragt. Durch 
einen Treibriemen erfolgt eine 
6fache Ubersetzung auf die An- 
triebsscheibe Rz der Zentrifuge. 


Die Antriebsscheibe ist — von 
einem komplizierten Kugellager- 
system gefihrt — durch eine 


Spindel Sp mit dem Trennzylin- 
der Z gekoppelt. Dieser hangt 
in dem Gehause und hat unten 
Fithrung durch ein FuBlager F. 

Die Regulierung der Touren- 
zahlen erfolgt durch einen An- 
lasser A, die Feinregulierung 
durch einen Widerstand W, der 
zu den Anlasserstufen parallel 
geschaltet ist. Ein auf der 
Welle des Motors angebrachtes 
Tachometer T gibt die Um- 
drehungszahl desselben pro Minute an. 

Je nach der Art der Trennung und der zu untersuchenden Kom- 
ponenten sind verschiedene Zylinder konstruiert worden. Fiir unsere 
Zwecke wurde ein sog. ,,Trennzylinder fiir kontinuierlichen Betrieb‘ 
verwendet. Um den Riickstand bequem herauszubekommen, ist der 
Unterteil abschraubbar. Der Zapfen Zp dient zur Fiihrung des Zy- 
linders im FuBlager Fund zum Einlassen der Fliissigkeit. Das Verteiler- 


Abb. 1. 
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kreuz V schleudert diese zur Seite. Das Einstrémen der Flissigkeit 
in den Zylinder erfolgt durch die Ausbohrung des FuBlagers und zwar 
wird jene mittels einer auswechselbaren Diise D in den Zylinder ge- 
spritzt. Der Ablauf erfolgt durch die Blechschiisseln Sitios 


Fiir den Zu- und Ablauf zur bzw. von der Zentrifuge wurde ein: 
besondere Apparatur aufgebaut (Abb. 2). Diese besteht im wesent- 
lichen aus den Schlamm- bzw. AufbereitungsgefaBen G,, G, den 
DruckgefaBen D, u. D, und den Rohrleitungen fiir den kontinuier- 
lichen Zu- und Ablauf. Die Durchlaufgeschwindigkeit wird an dem 


Abb. 2. 


Wassermanometer Ma abgelesen, welches den Uberdruck im ZufluB- 
rohr zur Zentrifuge und damit die Durchlaufgeschwindigkeit angibt. 
Das zur Anwendung gelangende Verfahren ahnelt dem des Kom- 
petzkischen Sptilapparates. Die mittlere KorngréBe der durchzentri- 

: fugierten Teilchen hangt auBer von der wirkenden Zentrifugalkraft 
noch von der DurchfluBgeschwindigkeit der Suspension eu, Uber die 
Vorgange im Innern des rotierenden Zylinders ergab folgender eopuet 
Klarheit. Wa&ahrend des Betriebs wurden in kurzen Zeitabstanden 
jeweils einige Kubikzentimeter einer wasserigen Farblosung oLaeane 
rot) durch den mit Wasser gefiillten Zylinder geschickt. In fast dem- 


selben Augenblick, in welchem diese unten hereingelassen wurde, trat 
33° 
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sie oben wieder heraus und zwar in ungefahr derselben Konzentration. 
Die hereingespritzte Fliissigkeit hatte sich nur ganz wenig mit der 
Wassersaule im Zylinderinnern vermischt. Die Farblésung dirfte sich 
also momentan als hauchdiinne Schicht auf der stehenden Wassersaule 
ausbreiten und deshalb auch sofort oben wieder herausflieBen. Eine 
geringe Vermischung mit dem Wasser ist natiirlich durch die immer 
vorhandenen Wirbelstrémungen, welche die Diffusion bedeutend er- 
hohen, eingetreten. 

Auch bei den Versuchen an Kaolinsuspensionen wurde zunachst 
der Zylinder mit Wasser gefiillt, die wasserige Kaolinaufschwemmung 
breitet sich also auf der im Innern des Zylinders befindlichen Wasser- 
saule aus. Die Kaolinteilchen dringen infolge ihrer gréBeren Dichte 
in die Wassersdule ein und setzen sich je nach ihrem Radius und ihrer 
Dichte mehr unten oder oben im Zylinder ab. Dies trifft auch fiir die 
groberen Teilchen zu. Wieweit es quantitativ in Form eines Spektrums 
geschieht, wird eine weitere Untersuchung zeigen miissen. Die feinsten 
Teilchen haben aber nicht an dem Absitzen teil, denn sie kénnen auf 
ihrem Wege zum Ausgang nicht weit genug absinken, werden von dem - 
Wirbel der nachstrémenden Fliissigkeit erfaBt und mit hindurch- 
gespiult. Die Erschiitterungsamplitude spielt hier eine groBe Rolle, 
denn gerade sie verhindert und reguliert bis zu einem gewissen Grade 
das Absetzen der feinsten Teilchen aus der innersten hindurchgleitenden 
Schicht. 

Wie nun aber ultramikroskopische Untersuchungen einer aus- 
zentrifugierten Suspension zeigen, ist bei eimmaligem Auszentrifugieren 
die Grenze zwischen den KorngréBen in dieser und derjenigen des 
sedimentierten Anteils nicht sehr scharf. Wahlt man z. B. die Touren- 
zahl und die DurchfluBgeschwindigkeit so, daB viele Teilchen mit 
herausgeschleudert werden, die noch innerhalb der gesuchten GréBen- 
ordnung liegen, so wird man erst durch vielfaches Auszentrifugieren 
des Riickstandes zu der betreffenden mittleren KorngréBe gelangen, 
soweit es unter den gewahlten Versuchsbedingungen iiberhaupt méglich 
ist. Andererseits kann man sich dieser GrdBenordnung von der anderen 
Seite nahern, indem man Tourenzahl und DurchfluBgeschwindigkeit 
so einstellt, daB noch ein gewisser Prozentsatz von zu groben Teilchen 
mit hindurchlauft, so daB man eine so erhaltene Suspension noch einige 
Male in der Zentrifuge auskiammen muB, um die gewiinschte mittlere 
Korngr6éBe zu erhalten. Fir unsere Praxis wurde das letztere Ver- 
fahren vorgezogen, gleichzeitig aber auch der Riickstand mehrmals 
auszentrifugiert. Hat man namlich die Suspension einige Male durch 
die Zentrifuge geschickt, wird der Zylinderinhalt wieder suspendiert 
und das mehrmalige Auskimmen kann von neuem beginnen. Ahnlich 
wie beim Atterbergschlammverfahren wird man erst nach wieder- 
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holtem Auszentrifugieren des Zylinderinhalts zu einer wirklichen 
Trennung in zwei bestimmte KorngréBenklassen kommen. Fiir eine 
moglichst restlose Abtrennung einer bestimmten GréBenklasse muB8 
weiterhin die Konzentration der verwendeten Suspension moglichst 
klein gehalten werden, weil sonst die Gefahr besteht, daB die feinsten 
Teilchen von den gréberen mitgerissen werden. Um groBere Mengen 
feinsten Materials zu erhalten, sind also groBe Aufbereitungsbehalter G 
(Abb. 2) erforderlich. 


Soweit tiberhaupt méglich, wird eine quantitative Abtrennung 
sehr viel Arbeitsgange erforderlich machen. Deshalb soll hier auf ein 
vereinfachtes Verfahren hingewiesen werden, welches auf eine Extra- 
polation einer Verteilungskurve 
hinauslauft und fiir die meisten 
Untersuchungen geniigen diirfte. 
Als Beispiel mag ein sehr fein- 
korniger Kaolin (kaolinisierter 
Diabasgang von Bornholm) die- — z| --; 
nen. Angaben tiber die genauen 
Versuchsbedingungen folgen spa- 
ter. Die Ergebnisse sind in einem 
Diagramm (Abb. 3) dargestellt. 
Als Ordinate ist die Menge Kao- ™ 
lin im Durchlauf aufgetragen, 
wahrend die Abzissenwerte die ee 
Anzahl der Auszentrifugierungen Anzahl der Auszentrifugierungen des Riickstandes 
des Zylinderrtickstandes angeben. Abb. 3: 

Aus den fiinf Messungen ersieht 

man, daB die Substanzmenge stetig abnimmt, und so kénnen mit 
ziemlicher Wahrscheinlichkeit die weiteren Werte durch Extrapolation 
der entsprechend vervollstandigten Kurve abgeschatzt werden. 

Zur Erfassung der GréBenordnung der so abgetrennten GroBen- 
klasse dient die Untersuchung im Ultramikroskop und zwar im 
hangenden Tropfen. Nachdem die Suspension hinreichend oft aus- 
zentrifugiert ist, entnimmt man derselben eine Probe fiir die ultra- 
mikroskopische Auswertung. Zur Bestimmung der Konzentration wird 
- das Volumen der Suspension und das Gewicht?) der darin suspendierten 
Teilchen bestimmt. Die Auszdhlung machte im allgemeinen keine 
Schwierigkeiten. Bei den feinsten Fraktionen kénnen bei der Be- 
stimmung des mittleren Teilchenradius insofern Fehler unterlaufen 
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1) Zur Bestimmung des Gewichts der betr. suspendierten Teilchen werden 
bei grobkolloiden Teilchen diese abzentrifugiert, bei den feinkolloiden dieselben 


abgesaugt und getrocknet. 
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sein, als die einzelnen Teilchen nur ein a4uBerst schwaches Beugungs- 
bild geben, so daB einige der Auszahlung entgehen. 


Das Auszentrifugieren einer Kaolinsuspension geht nun folgender- 
maBen vor sich. Der Kaolin wird zunachst aufbereitet wie beim 
Atterbergverfahren (s.S. 509), allerdings miissen je nach der Feinheit 
des Kaolins groBere Mengen (bis zu 80 g wurden verwandt) genommen 
werden. Um eine méglichst geringe Konzentration zu erhalten, wird 
die Aufschwemmung auf mehrere Rundkolben verteilt und etwa 
eine Woche lang geschiittelt. Die so aufbercitete Suspension kommt 
jetzt in eines der StandgefaBe G (Abb. 2) und wird bis zu einer Héhe 
von 30cm mit 0,01 normalem Ammoniakwasser aufgefiillt. Nach 
24 Stunden (in Schwebe sind dann nur noch Teilchen <1 w) wird mit 
dem Auszentrifugieren begonnen. 


Durch die beiden Dreiwegehahne H, und H, wird auf das richtige 
StandgefaB eingeschaltet und durch den Schlauch dic Suspension in 
das rechtsseitige DruckgefaB gesaugt, bis es etwa halb gefiillt ist. Gleich- 
zeitig wird NH,-Wasser in das linksscitige DruckgefaB gchebert. 


Je nachdem, welches Standgefa8 auszentrifugicrt werden soll, 
werden die Dreiwegehahne (Abb. 2) eingestellt. Ist cines leergelaufen, 
so wird mit NH3-Wasser nachgespiilt, und die nachste Trennung kann 
beginnen. 

Die eingeschlammte Kaolinmenge war im allgemeinen so bemessen, 
daB der Anteil der Fraktion <I yw etwa 2g betrug. Die Fraktion 
<1 wurde in drei KorngréBenberciche zerlegt. Zu diesem Zweck 
wurde die Kaolinsuspension zweimal bei einer Tourenzahl von 18000 
bis 20000 und einer Durchlaufgeschwindigkeit von 550 ccm pro Minute 
durch die Zentrifuge geschickt. Der Zylinderriickstand wurde im all- 
gemeinen noch vier- bis fiinfmal auszentrifugiert und der letzte Riick- 
stand als grobkolloide Fraktion bezeichnet. Um dic nichst feinere, die 
sog. feinkolloide Fraktion zu erhalten, wurde die oben erhaltene Sus- 
pension bei 38000 Touren pro Minute und 275 ccm Durchlauf- 
geschwindigkeit pro Minute abzentrifugiert. Aus den ultramikro- 
skopischen Messungen wurde ein mittlerer Radius von 0,05—0,06 
errechnet. Die jetzt noch hindurchgelaufenen Teilchen bilden dic 
feinstkolloide Fraktion, und diese wird durch Absaugen mit einem 
feinporigen Ultrafilter erhalten. Der mittlere Radius schwankt je 
nach der Feink6érnigkeit des Kaolins zwischen 0,02 und 0,04 «. Bei 
Berechnung der Korngr6Be der feinkolloiden Fraktion ist es natiirlich 
notwendig, den Anteil der feinsten Teilchen, der ja im Ultramikroskop 
zunachst mitgezahlt wird, wieder abzuziehen. ZweckmAaBig ist es daher, 
die KorngréBenbestimmung erst mit derjenigen Suspension vorzu- 
nehmen, dic man nach der dritten oder vierten Auszentrifugicrung des 
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Zylinderriickstandes erhalt, weil dann der Anteil der feinstkolloiden 
Teilchen vernachlassigbar klein geworden ist. 

Von den beiden feinsten Fraktionen wurden zur Ermittlung des 
Mineralbestandes R6ntgenaufnahmen gemacht, die grobkolloide und 
die feinkolloide GréBenklasse einer chemischen Untersuchung unter- 
zogen, deren Ergebnisse in einem besonderen Abschnitt behandelt 
werden. In dieser Weise bearbeitet sind die Kaoline von Dobritz und 
Heiligenbluth sowie der kaolinisierte Diabasgang. 

Die Korngré8enverteilung des kolloiden Gebiets wurde bei dem 
zersetzten Diabasgang nach der oben erwahnten Methode bestimmt, 
bei den tibrigen Kaolinen nach den Zentrifugierungsergebnissen roh 
abgeschatzt. An Hand der soeben beschriebenen Methodik wurden nun 
die verschiedenen Kaolinproben untersucht. 


2. Beschreibung einiger Kaoline. 
a) Kaolin von Dobritz. 


Die KorngréBenverteilung geht aus Tab. 1 und Abb. 4 hervor. 
Der Gewichtsverlust der noch nicht aufbereiteten Probe nach dem 
Trocknen bei 105°C betrug 0,4% der Ausgangssubstanz. 
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Das Muttergestein dieses Kaolins ist ein ziemlich feink6rniger 
-Quarzporphyr vom normalen MeiBner Typ, besteht also im wesent- 
lichen aus Quarz und Feldspat. Der aus diesem Gestein entstandene 
Kaolin ist deshalb auch sehr rein und besteht in den gréberen Frak- 
_tionen bis herunter zu 10 w fast nur aus Quarz bzw. Chalzedon- 
aggregaten, wie sie auch im Ursprungsgestein vorkommen. Unterhalb 
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dieser Grenze wurde Kaolin festgestellt, wahrend der Quarzgehalt 
ziemlich stark abnimmt, in der Fraktion <1 yw aber noch in Spuren 
nachweisbar ist. Erst in der feinkolloiden Zentrifugenfraktion sind 
die Quarzinterferenzen nicht mehr vorhanden. 

Interessant ist die Ausbildung der Korngr6Benverteilungskurve, 
die ein ausgepragtes Minimum aufweist und zwar bei einem Teilchen- 
radius von etwa 10 x. Dieses Minimum ist bedingt durch das plétzliche 
Hervortreten des Kaolinits, denn ohne das Vorhandensein dieser Neu- 
bildung wiirde die Kurve stetig abfallen, wahrend sie jetzt unterhalb 
von I yw ein kraftiges Maximum zeigt. Wie eine Abschatzung aus den 
Zentrifugierungsversuchen zeigte, ist der Anteil der KorngroBen 
<o,r w nur klein, so daB die Kurve stark abfallen muB. 


b) Kaolin von Heiligenbluth. 


Schon aus einer oberflachlichen Untersuchung dieses Kaolins geht 
hervor, daB er aus einem stark basischen Tiefengestein entstanden sein 
muB. Das Ursprungsgestein ist ein feldspatreicher Hornblendegabbro. 

Der Kaolin fihlt 
sich sehr scharf an 
und hat ein schwach 
gelbliches Aussehen. 
Der Gewichtsverlust 
nach dem Trocknen 
auf 105° C_ betragt 
1,4%. Die Korn- 

groBenverteilung 

und der jeweilige Mi- 
neralbestand gehen 
aus der flachentreu 
gewahlten Darstel- 
pos meee ~ lung (Abb. 5) sowie 
| é ati pe 46%) 2) -augderTab.zhervor, 
100-250) we 

Der  Mineralgehalt 

der grébsten Fraktion setzt sich aus Feldspat, Hornblende und 
Glimmer zusammen. Der Feldspatanteil iiberwiegt stark. Ent- 
sprechend dem unverwitterten Ursprungsgestein handelt es sich um 
einen stark basischen Plagioklas von 60 bis 70%, Anorthitgehalt. Die 
Lichtbrechung schwankt um 1,56, und im konoskopischen Bild 
wurden Achsenwinkel von 70—g0° gemessen (optischer Charakter: 
positiv). Ein Teil der Feldspate fiihrt stenglige Einschliisse. Die 
Mehrzahl der Plagioklase ist noch sehr frisch, und nur ganz wenige 
Korner zeigen schwache Anzeichen einer beginnenden Zersetzung. 


Hornblende 
Feldspat 
= Ghimmer 
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Kaolinit 
[T"] Metahalloysit 
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Tabelle 2. 
Wl oe eS 
KorngréBenbereich I bis ! 3,16 bis ' to bis 31,6 bis } oo bis 
, . 3,16 u 10 uu 31,6 ft 100m | 2504" 
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Die Hornblende ist meistens von griinlichgelber Farbe, nur 
etwa ein Drittel hat den frischen, blaugriinen Farbton. Der Farbwechsel 
von grtn nach gelb ist an einigen Kérnern sehr gut zu beobachten, dic 
teils griin, teils gelb sind. Zum kleinen Teil kénnte es sich vielleicht 
um einen Belag von Glimmer handeln, wahrend in der Hauptsache 
wohl ein Rosttiberzug als Folge der Zersetzung die Oberflache bedeckt. 
Auch besitzen die gelblichen K6rner eine wesentlich geringere Festig- 
keit. Die Lichtbrechung schwankt um 1,64, die Doppelbrechung ist 
sehr deutlich. Pleochroismus konnte nicht festgestellt werden. Das 
Mineral ist optisch negativ, hat einen Achsenwinkel von etwa 80° 
(v>@), und eine Ausléschungsschiefe n,,,, von durchschnittlich 12°. 

Der Glimmer tritt in Form von schwach zersetztem Biotit auf. 
Er ist von gelblich-brauner Farbe, schwach gebleicht und nicht pleo- 
chroitisch. Seine Lichtbrechung betragt 1,57—1,58, der Achsenwinkel 
ist sehr klein. Einige der Glimmerblattchen haben eine stark runzelige, 
rostbraune Oberflache, die wahrscheinlich von Eisenausscheidungen 
herrihrt. 

Einige wenige Quarzkérner, die hier nachgewiesen wurden, durften 
als Fremdbestandteile aufzufassen sein. 

31,6—100 mu. Es 4ndert sich besonders das Verhaltnis der 
Mineralzusammensetzung zugunsten der Hornblende. Uber die Be- 
schaffenheit der Minerale ist nichts wesentlich Neues zu sagen. 

10—31,6 yu. Die Feldspatkérner sind verhaltnismaBig klar, 
allerdings teilweise schon undulds ausléschend. Ebenso deuten dic 
stark ausgezackten Umrandungen auf Auflésungserscheinungen hin. 

In noch viel gr6Berem MaBe tréten letztere bei den Hornblenden 
hervor, wo statt der Endflachen nur noch zahlreiche Spitzen auftreten. 
RegelmaBige Aushéhlungen, wie in Abb. 6 ersichtlich, sind ebenfalls 
nicht selten, besonders bei diinntafeligen Gebilden. Bei weiterem Fort- 
schreiten der Zersetzung ldsen sich dann Hornblendefasern heraus und 
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langs dieser Spaltrisse schreitet die Verwitterung weiter vor. Gleich- 
zeitig setzt aber eine Neubildung von chloritahnlichen Aggregaten ein 
(Abb. 7). Bei dem in Abb. 7 gezeichneten Korn hat das neugebildete 
Ageregat bereits die Randzone und auch die Zwischenraume im 
Innern erfiillt, wie aus der Licht- und Doppelbrechung zu erkennen ist. 
Es sieht so aus, als ob die 
Hornblendefasern von ihm aus- 
einandergekeilt werden. 

Die Lichttrechung dieser 
chloritahnlichen Aggre- 
gate liegt im allgemeinen zwi- 
schen 1,56 und 1,57, ist also der 
des Kaolins gleich, doch ist die 

ADDO E Doppelbrechung deutlich héher. 

Dies tritt besonders an den 

gewundenen oder gebogenen, geldrollenahnlichen Saulchen, sowie an 

der facherartigen bis spharolithischen Anordnung der Blattchen 

hervor. Die einzelnen Blattchen lassen sich 
leicht abbiegen und sind nicht elastisch. 

Der Gehalt an Glimmer nimmt in dieser 
Fraktion merklich zu. 

3,16—10 w. Als Einbettungsmittel wird 
ein Olgemisch (Zimt6l, Olivenél, Fenchelél) der 
Lichtbrechung ng = 1,560 verwendet. Deutlich 
iiber ng sind Glimmer und Hornblende. 

Die Hornblende kommt meistens in 
leistenformiger bis faseriger Ausbildung mit 
spitzen, ausgezackten Endigungen vor. 

Der Feldspat ist an seinen scharfkantigen 
Spaltstiicken erkenntlich. Wegen seiner um ng 
liegenden Lichtbrechung ist er im gewdhn- 
lichen Licht nur schwer. zu erkennen, besser bei gekreuzten Nicols. 

Schwierig wird in dieser GroBenklasse eine Trennung von Chlo- 
riten und Tonmineralien, soweit sie in ihrer Lichtbrechung nicht 
merklich voneinander abweichen. Der Anteil der schwach iiber 1,560 
liegenden Aggregate bzw. Blattchen macht mit 47% fast die Halfte 
des Mineralbestandes aus. Etwa 30% haben eine merklich niedrige 
Doppelbrechung und zeigen nur ein ganz schwaches Grau. Diesen 
Anteil kann man also fiir Kaolinit halten. Es wird aber in geringer 
Menge (8%) noch ein Mineral beobachtet, welches eine Lichtbrechung 
von 1,55—1,56 besitzt, fast keine Doppelbrechung zeigt und nur 
blattchenfoérmig vorkommt. Aus diesen Daten kann man auf Meta- 
halloysit schlieBen. Eine Réntgenaufnahme gab hier insofern Auf- 
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schluB, als deutlich Linien des Kaolinits bzw. Metahalloysits auftreten. 
Beide sind im Réntgendiagramm nur duBerst schwer zu unterscheiden. 
Hier soll zunachst nur festgestellt werden, daB die 8% des ,,Meta- 
halloysits“ nicht fiir ein so deutliches Vorhandensein der charakte- 
ristischen Linien verantwortlich gemacht werden kénnen, sondern 
ein Prozentanteil an Kaolinit wie er oben bei der optischen Unter- 
suchung schon angegeben ist. 
13,10. 4 Ny=1,560. Die Einordnung der Minerale nach dem 
oben angegebenen Verfahren macht hier noch wesentlich groBere 
Schwierigkeiten, so daB mit einem gréBeren Fehlerbereich zu rechnen ist. 
Besonders auffallend ist das starke Anwachsen des ,,Metahalloy- 
sits‘, wahrend der Kaolinitanteil langsam zurtickgeht. Bemerkens- 
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wert ist weiter, daB die Linien des R6ntgendiagramms (Abb. 8a) nicht 
so scharf sind, wie gewohnlich in den Kaolinitaufnahmen und da8 in 
dem Diagramm einige Kaolinitlinien fehlen, andere nur sehr schwach 
ausgebildet sind. Diese Erscheinung ware teilweise durch eine Uber- 
lagerung von Kaolinit und Metahalloysitlinien zu erklaren. 
<i. Diese Fraktion kann nur auf réntgenographischem Wege 
untersucht werden. Man kann hier nachweisen, daB neben Kaolinit 
in reichlicherem MaBe Metahalloysit vorkommt. Ziemlich unsicher ist 
das Vorhandensein eines letzten Restes an Feldspat. Erst die Zentri- 
fugenfraktion (~ 0,03 m) gibt ein deutlicheres Metahalloysitdiagramm 
und zwar ist dieses noch armer an Linien (Abb. 8b). Die Linien, welche 
noch auf Feldspat sowie auf Kaolinit zum Unterschied von Meta- 
halloysit hindeuten wiirden, sind verschwunden, und die uberhaupt 
noch vorhandenen teilweise sehr verwaschen (besonders die innerste 
Interferenz). AuBer Linientiberlagerungen konnte hier schon eine ge- 
ringe Verbreiterung einsetzen, die sich vielleicht besonders auf die 
innerste Interferenz auswirkt. Andeutungen eines Ringes, der auf 
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amorphe Substanz hinweist, waren nicht eindeutig nachzuweisen. Eine 
Probe dieser feinstkolloiden Fraktion wurde auBerdem noch optisch 
untersucht. Zu diesem Zwecke wird eine lufttrockene Probe vorsichtig 
vom Ultrafilter gelést. Die Lichtbrechung dieser Aggregate liegt eben- 
falls zwischen 1,55 und 1,56, die Doppelbrechung ist einheitlich und 
bei dickeren Schichten recht deutlich (helles Grau). 

Zusammenfassend kann man sagen, daB sich dieser Kasha in 
mancher Hinsicht abweichend verhalt. Schon die Form der Ver- 
teilungskurve (Abb. 5) ist eine andere als z. B. beim Dobritzer Kaolin. 
Das Minimum fehlt, dafiir haben wir beim Auftreten der ersten Ton- 
minerale einen deutlichen Wendepunkt in der Kurve. Die Hornblende- 
kurve zeigt auch ohne Abzug des Glimmers bei 10—31.6 yw eine deut- 
liche Einbuchtung, und hier hinein diirften wohl die chloritahnlichen 
Aggregate gehoren. Die Hornblenden haben sich in chloritartige Aggre- 
gate umgewandelt, und diese haben sich meist beim Aufbereiten und 
Schlammen kaum weiter aufgeteilt. Das Fehlen des ersten Maximums 
riihrt wohl hauptsachlich daher, daB der Kaolinit mehr in Aggregaten 
vorkommt, z. T. mégen auch besonders giinstige Wachstumsbedin- 
gungen der einzelnen Aggregate und Blattchen Schuld daran ge- 
wesen sein. 

In den vorstehenden Abschnitten wurde bereits immer von Meta- 
halloysit gesprochen, obwohl ein wirklich eindeutiger Beweis hierfir 
bei dem vorkommenden, glimmerdhnlichen Mineral nicht erbracht 
werden konnte. Die optischen und réntgenographischen Unter- 
suchungen stimmen jedoch am besten mit den entsprechenden, sonst 
gefundenen Werten des Metahalloysit tiberein. Es ist anzunehmen, daB 
der so nachgewiesene Metahalloysit durch auBere, wasserentziehende 
Einwirkung aus dem Halloysit entstanden ist, so daB in dem zur Ver- 
fiigung stehenden Untersuchungsmaterial dieser nicht nachgewiesen 
werden konnte. Eine Untersuchung der bergfrische: Probe, miiBte also 
den Nachweis fiir Halloysit erbringen. 


c) Kaoline von Bornholm. 

Da mir von dem Kaolin von Bornholm Proben mit verschieden 
weit fortgeschrittener Kaolinisierung zur Verfiigung standen, soll ihm 
hier besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. 

Das Muttergestein ist der Rénnegranit, der von K. Callisen [3] 
eingehend beschrieben worden ist. Sc:..c Hauptbestandteile sind: 
Quarz, Mikroklin, Plagioklas (25 % An), Hornblende und brauner Biotit. 


I. Schwach kaolinisierter Granit von Bornholm. 


Es handelt sich hier um einen nur schwach zersetzten Granit mit 
einem noch ziemlich fest zusammenhangenden Gefiige. Das iibliche 
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Aufbereitungsverfahren wurde auch hier angewendet. Zu diesem 
Zweck muBte das Material mit einem Holzspatel zerdriickt werden, 
wurde dann abgesiebt, und nur die Kérner mit einem Radius <0,25 mm 
untersucht. Der Siebriickstand machte etwa 37% der Ausgangs- 
substanz aus. Die Trockenprobe des durchgesiebten Materials ergab 
einen Gewichtsverlust von 0,6%. Die Korngr6Benverteilung sowie 
der jeweilige Mineralbestand gehen aus Abb. 9 und der Tab. 3 hervor. 

10O0—250 4. 
Die grobste Fraktion 
enthalt als Haupt- 


bestandteil Feld- oe ae 

spat, und zwar so- Mikroklin 

wohl Plagioklase als ES Giinmer 

auch Mikrokline. SSS) Chloritartige Zersetzungsprodukte 
Der Anteil des Mi- “See| Serpentinahnliche Aggregate 
kroklins an der Ge- E==3 Aaolinit 

samtmenge dieser Ge 2 

KorngréBe  betragt Braune” Korner 


allein schon 48%. 
Die Ko6rner _ sind 
meistens triibe bis 
undurchsichtig und 
von schmutzig gel- 
ber Farbe. Die ty- 
pische Gitterung ist 
deutlich zu erken- 
nen. Einige der K6r- 
ner sind myrmeki- 1 
tisch. Oft eng ver- ' ee ae om _—_— el a 
wachsen mit den Mi- 49 St f fh pes 3 h 
kroklinen sind die ae 

Plagioklase, deren ‘ 
Lichtbrechung ungeféhr der des Kanadabalsams entspricht 
erenie(< n,’; 2V nach Hyperbelkriimmung ~80°; opt. neg.). Die 
Kérner sind meistens klar, haben allerdings eine stark zerfetzte, mit 
Einbuchtungen versehene Oberflache. 

Der Quarz kommt teils frei, teils in Aggregaten mit Feldspat und 
Glimmer vor, er hat zahlreiche nadelférmige, gesetzmaBig eingelagerte 
Einschliisse (z. T. Apatit). Die charakteristischen Gasporen wurden 
haufig festgestellt. 

Vollkommen frisch erscheint der Biotit. Im durchfallenden Licht 
ist er meistens undurchsichtig, und nur einige Randpartien zeigen die 
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dunkelbraune Farbe. Der Achsenwinkel ist sehr klein, der Pleochrois- 
mus deutlich. 


31,6—100 w. Beide Feldspate kommen gleich haufig vor. Neu 
ist das Auftreten eines stark zersetzten Aggregates mit einer etwas 
variierenden Lichtbrechung (1,57—1,58) und stark unduldser Aus- 
léschung. Seine Farbe wechselt von einem gelblichen bis zu einem 
braunlichen Ton, und meistens enthalten die etwas abgerundeten 
Korner noch Haufen einer dunkelbraunen Substanz, die wohl durch 
restliche oder neu ausgeschiedene, eisenreiche Verbindungen gebildet 
ist (s. weiter unten). Die Lichtbrechung der Aggregate schwankt augen- 
scheinlich mit dem Zersetzungsgrad, denn diejenige des weniger stark 
zersetzten Materials ist fast immer hoéher als die des starker zersetzten. 
Allgemein vorhanden ist eine Faserung in der Langsrichtung, in der 
stets y’ liegt. Ganz vereinzelt wurden Zwillinge mit einer Zwillings- 
grenze parallel der Langsfaserung beobachtet. Die Ausléschungs- 
schiefe gegen die Faserung bzw. die Zwillingsebene Nj, betragt maxi- 
mal 15°. Sehr wahrscheinlich handelt es sich demnach um eine zer- 
setzte Hornblende, die in frischem Zustand im Rénnegranit nicht 
selten ist. Bemerkenswert an dieser sind die meist rundlichen Umrisse 
bzw. die ersten Anzeichen hierzu, wie sie bei dem abgebildeten Korn 
(Abb. 10) besonders in Erscheinung treten. Wahrscheinlich infolge 
einer Aufteilung der Zersetzungsprodukte bei der Aufbereitung waren 
die Aggregate in der grébsten Fraktion nicht nachzuweisen. 


I0O—31,6 4. Diese Fraktion zeigt eine groBe Mannigfaltigkeit. 
Zur Einordnung der Minerale wurde wiederum ein ng von 1,560 
gewahlt. 
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Deutlich unter ng liegen die meist als diinne Spaltblattchen vor- 


handenen Feldspate, von denen der Hauptbestandteil aus Plagio- 
klasen besteht. 


Quarz konnte von dem letzteren durch seine mehr unregel- 
maBigen, abgerundeten Begrenzungsflachen, sowie — wegen der 
groBeren Dicke der Kérner im Durchschnitt — durch eine etwas 
hdhere Doppelbrechung unterschieden werden. 


Von den iiber nz liegenden Mineralien hebt sich der Glimmer 

durch seine Eigenfarbung sehr deutlich heraus. 
Auffallend ist das haufige Vorkommen eines farblosen, hochlicht- 
brechenden Minerals von stengeliger Aus- 
bildung und sehr kleiner Doppelbrechung, 
das auf Grund seiner Léslichkeit in ver- 
diinnter HNO; als Apatit identifiziert 
wurde. 

Etwas schwieriger ist die Unter- 
suchung der reichlicher auftretenden 
Aggregate. Zu den Aggregaten zer- 
setzter Hornblende (chloritartige Aggre- 
gate) wurden die mehr faserjg aus- 
gebildeten, starker doppelbrechenden K6r- 
ner gezahlt. Ihre Lichtbrechung liegt zum 
groBten Teil zwischen 1,58 und 1,59. 
Schwacher Pleochroismus von einem gelb- 
lichen (a’) in einen gelblich-griinen Farb- Abb. Io. 
ton wurde beobachtet. Auf Grund dieser 
Angaben ist anzunehmen, daB es sich bei diesen Aggregaten um 
Klinochlor handelt. 

Zu einer anderen Gruppe werden Aggregate von stets eiformiger 
bis kugeliger Begrenzung gerechnet, die auch in ihrer Farbe etwas 
heller sind (serpentinahnliche Aggregate). Die Lichtbrechung 
liegt um 1,57, die Doppelbrechung ist d4uBerst schwach und aggregat- 
artig. In tiberwiegender Zahl sind sie von dunkelbraunen Flecken er- 
fiillt, auf die schon weiter oben hingewiesen wurde. Diese stets rund- 
lichen Aggregate zeigen eine gitterartige Ausléschung, wie sie von 
Serpentinen bekannt ist. Die Roéntgenaufnmahme ergab die Anwesen- 
heit von Kaolinit. Die einzelnen Kaolinitblattchen kénnten durch eine 
entsprechende Zusammenlagerung ein derartiges Bild ergeben. Die so 
durchgefiihrte Unterscheidung zwischen beiden Aggregatarten ist 
nattirlich nicht sehr genau. 

3,16—10 w. Die Unterscheidung der Minerale geschieht nach 
demselben Gesichtspurkt wie in der vorigen Fraktion. 
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Neben den runden Aggregaten treten jetzt auch einzelne, schwach 
doppelbrechende Blattchen derselben Lichtbrechung auf. Diese wurden 
zum groBten Teil als Kaolinit angesprochen. 

Auffallend ist das Vorkommen von kleinen, braunen K6rnern mit 
einer ziemlich hohen Lichtbrechung (1,67—1,68). Da dieselben auch 
in den Quarzen und teilweise in den Feldspaten auftreten, handelt es 
sich um primare Einschliisse. In Abb. 11 ist eins der wenigen vor- 
handenen Korner aufgezeichnet, aus denen einige Anhaltspunkte fir 
eine Bestimmung zu erhalten sind. 

Die Umrisse des Korns deuten darauf hin, daB es starken Auf- 
losungsangriffen ausgesetzt war. Eine Spaltbarkeit besteht parallel 
zur Tischebene; eine zweite — durch die parallelen Spriinge an- 
gedeutet — verlauft steil zu dieser. Parallel zu den Langsspriingen 
liegt y’. Einige Korner haben einen schwach griin- 
lichen Schimmer. Zum Teil wird es sich demnach um 
restliche Hornblende handeln. Die mehr rundlichen, 
kleineren Korner k6nnen auch teilweise aus hydr- 
oxyden Eisenverbindungen bestehen. 

I—3,16 mu. ng=1,560. Hauptbestandteil die- 
ser Fraktion ist der Kaolinit (meist blattchenférmig), 
daneben treten noch einige Kaolinaggregate auf. Schwierig wird die 
Unterscheidung von Quarz und Feldspat, und eine teilweise Ver- 
wechslung ist hier nicht ausgeschlossen. Die oben genannten, braunen 
Korner nehmen merklich an Menge zu. 

<1. Infolge der tiberaus zahlreichen Linien gestaltet sich die 
Auswertung des Rontgendiagramms duBerst schwierig. Hauptbestand- 
teil dieser Fraktion ist der Kaolinit, dessen Interferenzen vollzahlig 
vertreten sind. Glimmer kann als Muskowit in merklicher Menge 
nachgewiesen werden, Hornblende und Quarz diirften nur einen 
geringen Prozentsatz ausmachen. 


Abb. 11. 


2. Kaolin II von Bornholm. 


Dieser Kaolin entstammt einer Schicht zwischen dem granitischen 
Untergrund und der das Kaolinlager bedeckenden Tonschicht. Er ist 
von rein weiBer Farbe. Beim Zerreiben zwischen den Fingern fiihlt er 
sich ziemlich rauh an, und die Verteilungskurve zeigt, daB er noch viel 
grobes Material enthalt (Abb. 12). Der Mineralbestand geht weiter 
aus Tab. 4 hervor. Sein Trockenverlust (H,O ) betragt 0,6%. 

Da die Methodik, nach welcher die einzelnen Bestandteile der 
Fraktion identifiziert wurden, im wesentlichen gieich geblieben ist, 
soll hier nur kurz auf den Mineralbestand hingewiesen werden. 

Die Quarzkérner zeigen eine mehr rundliche Begrenzung. In den 
feineren Fraktionen (<31,6 ) sitzen auf bzw. in ihnen kleine K6rner 
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Tabelle 4. 
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hauptsaéchlich aus Kaolinit bestehenden Aggregate auf, allerdings 
erscheinen sie hier mehr farblos. Die in den mittleren Fraktionen 
vereinzelt auftretenden, mit braunen K6rnern besetzten, hauchditinnen 
Blattchen derselben Lichtbrechung sind wohl dem Kaolinit ZUzU- 
zahlen. In den mittleren Fraktionen kommen auch Kaolinit- 
aggregate mit regelmaBigerer Ausbildung vor (wurstformig, spharo- 
lithisch bis facherartig). Diese Aggregate treten in der Fraktion 
3,16—10 uw besonders stark in Erscheinung und machen etwa 60% der 
Kaolinaggregate aus. 
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Abb. 12. 
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Die braunen Kérner sind bei diesem Kaolin recht zahlreich. 
Wahrend sie in den groberen Fraktionen (10—31,6 mu) die Quarz- 
k6érner und besonders die Koalinitblattchen bedecken, und zwar langs 
ganz bestimmter Richtungen (meistens in mehreren parallelen Schniiren 
oder eisblumenartig), treten sie in den feinsten Fraktionen in groBer 
Zahl einzeln auf. Einige Korner haben auch hier einen deutlich grtin- 
lichen Schimmer. Es handelt sich wohl auch hier um das gleiche 
Material wie in Probe I. 

In der Fraktion <1 y wird réntgenographisch als Hauptbestand- 
teil Kaolinit festgestellt. Untergeordnet kénnen Glimmer, Horn- 
blende und Quarz nachgewiesen werden. 


3. Kaolin III von Bornholm. 


Dieser Kaolin wurde aus einer noch héheren Lage entnommen, 
und zwar ist es eine Probe direkt unterhalb der Tonschicht, die die 
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Die Einordnung der Mineralien geschieht wie in den vorigen 
Proben. Die Rontgenaufnahme der Fraktion <1 u ergibt als Haupt- 
bestandteil Kaolinit. Hornblende und Quarz sind in geringer Menge 
vorhanden, ebenso 148t sich noch Glimmer nachweisen. 


4. Kaolinisierter Diabasgang von Bornholm. 


Wahrend bisher in diesem Abschnitt nur von zersetzten Roénne- 
graniten die Rede war, soll im folgenden der Mineralbestand eines in 
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[3] erwahnt ihn 
ebenfalls. Die hier 
untersuchte Probe 
ist von graugriiner 
Farbe, doch kann 
letztere stark vari- 
ieren. Im Gegen- 
satz zu den vor- 
her besprochenen 
Bornholmkaolinen eee 
fiihlt er sich glatt = 
an und bildet in 


Chloritarfige Zersetzungsprodukte 
Serpentinahnliche Aggregate 
Kaolinit 

Be ez (Pyrit) 
Braune Korner 
Hochlichtbrechende Korner 


9OCKOOKOOOeOTOOOD® 


V9OCOKDHOKDOKCGZOCCODD 
TUOOOODVDOODSOCTOCODQS 


Sie ose same 
peockenced Zusta Q01 Q7 Tp B18 ETON OE ST6 GI00 250 
eine recht feste, —> 1 Radius 
Zusammen- Abb. mip 


hangende Masse. ; 
Sein Trockenverlust (H,O~ ) betragt 0,5°%. KorngréBenverteilung und 
Mineralbestand ergeben sich aus Abb. 14 und Tab. 6. 
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Da im Mineralbestand doch einige Abweichungen auftreten, ist 
eine kurze Beschreibung desselben notwendig. 

Der Erzbestandteil der groben Fraktionen besteht aus Pyrit. 
Die meisten Kristalle sind recht schén ausgebildet. Einige davon 
zeigen deutlich die charakteristische Wiirfelstreifung. Im auffallenden 
Licht erscheinen die Kristalle goldgelb, bei den kleineren K6rnern 
hat teilweise eine oberflachliche Zersetzung stattgefunden. 

Eine Unterscheidung in verschiedenartige Kaolinaggregate, wie 
in Probe I, wird auch hier gemacht, und zwar auf Grund der Licht- 
und Doppelbrechung. Einbettungsmittel war ein Olgemisch von 
n=1,572. Zur ersten Gruppe wurden alle Aggregate mit einer schwach 
iiber 1,572 liegenden Lichtbrechung und merklicher Doppelbrechung 
gerechnet. Sie sind farblos und haben eine stark undulése Ausléschung. 
Ihre Lichtbrechung betragt 1,58—1,59. Die Form ist mehr oder 
weniger stark abgerundet. Dieses ist in noch starkerem MaBe bei der 
zweiten Gruppe von Aggregaten (serpentinahnliche Aggregate) der 
Fall. Sie sind bei gréBeren K6rnern von eiformiger Gestalt und schwach- 
gelblicher Farbe. Ihre Lichtbrechung wurde zu 1,575 bestimmt, 
aber trotz des etwas hohen Brechungsindex zeigt eine Debye-Auf- 
nahme, da8 der Hauptbestandteil Kaolinit ist. Die meisten von ihnen 
sind von dunkelbraunen Ké6rnern verschiedener GroBe erfiillt, die 
auch bei den iibrigen Bornholmproben erwahnt wurden, und die 
wahrscheinlich die Kittmasse von einzelnen Blattchen bilden, so daB 
sie den Aufbereitungsverfahren als Ganzes widerstehen konnten. 
Ebenfalls zum Kaolinit wurden einige blattchenférmige Minerale 
sowie faserig aussehende Aggregate von etwas kleinerer Lichtbrechung 
gerechnet, deren Doppelbrechung aber derjenigen der Kaolinaggregate 
ungefahr gleichkommt. Eine Trennung des Kaolinits von den letzteren 
war in den feinsten Fraktionen nicht méglich. Da nur wenige Blattchen 
eine unter Ng liegende Lichtbrechung haben, hat es den Anschein, 
als ob die Kaolinitblittchen eng und ziemlich fest mit anderen Zer- 
setzungs- und Neubildungsprodukten verwachsen sind, sich also 
groBtenteils in den vorher genannten Aggregaten verbergen und sich 
so einer Auszahlung entziehen. Eine Réntgenaufnahme zeigte weiter, 
daB auch der Hauptbestandteil der Fraktion 1—3,16 w Kaolinit ist. 
Einzeln liegende Kaolinitblattchen konnten in dieser GréSenklasse 
nur vereinzelt festgestellt werden. Ihr Hauptverteilungsgebiet diirfte 
also unterhalb von 1 yw liegen und mikroskopisch nicht mehr zu er- 
fassen sein. Mehr als sonst treten bei diesem Kaolin auch die braunen 
Korner auf, deren Haufigkeit in Richtung der feineren Fraktionen 
aber wieder abnimmt. Die Réntgenaufnahme der Fraktion <I mu 
ergab als Hauptbestandteil Kaolinit. Daneben konnte Kalkspat und 
weniger sicher auch Hornblende nachgewiesen werden. 
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Wie die Untersuchung der feinsten, kolloiden GroBenordnung zeigt, 
bleibt der Mineralbestand derselbe. Selbst die Aufnahmen einer Probe 
von einem mittleren Radius von 0,02 / weisen dieselben Linien auf. 
Bemerkenswert ist die Lichtbrechung der feinen Zentrifugenfraktion. 
Zu diesem Zweck wurde der auszentrifugierte Riickstand im Zylinder 
getrocknet und dann vorsichtig herausgelést. Die Aggregate sind von 
schwachgelber Farbe, haben eine Lichtbrechung um 1,58 und eine 
gitterartige Ausléschung. 


Ergebnisse. 


a) Vergleich der Bornholmer Kaoline. 


Wenn wir abschlieBend einen Uberblick iiber die Kaolinproben 
von Bornholm erhalten wollen, so wird es zweckmaBig sein, zundchst 
auf die Verteilung der einzelnen KorngréBen einzugehen. Die Kurven 
der letzten drei Proben weisen bei mittleren Radien ein kriftiges 
Minimum auf. Deutlich ist ein Zusammenhang zwischen Verwitterungs- 
grad und Neubildungszustand festzustellen. Besonders gilt dies fiir die 
drei ersten Proben, die in einen engeren Zusammenhang zu bringen sind. 
Ein abweichendes Bild gibt der kaolinisierte Diabasgang. 

Probe I zeigt oberhalb von 100 yw ein hohes Maximum, welches 
durch den hohen Prozentsatz an Feldspat bedingt ist. Es hat sich wohl 
nur ein geringer Teil desselben aufgelést und konnte zur Kaolinbildung 
fiihren. Je mehr dieses Maximum durch das Verschwinden von Feld- 
spat an Hohe abnimmt, desto mehr bildet sich ein Kaolinmaximum 
aus, wiedie ProbenII und III ergeben. Gleichzeitig hiermit geht in der 
graphischen Darstellung auch eine Verschiebung des Kaolinschwer- 
punktes nach rechts, was in der Hauptsache dem Auftreten von 
groBeren Kaolinblattchen zuzuschreiben ist. Es zeigt sich néamlich, daB 
bei den einzelnen Blattchen mit steigendem Kaolinisierungsgrad auch 
eine deutliche Zunahme an Gr6Be zu beobachten ist, und besonders aus 
Probe III geht hervor, daB in der Nahe der Oberflache offenbar 
giinstigere Wachstumsbedingungen vorgelegen haben. 

Der Anteil des Feldspats nimmt immer mehr ab, je weiter wir uns 
der Oberfliche der Kaolinlagerstatte nahern. Besonders auffaliig ist 
das unterschiedliche Verhalten von Plagioklas und Mikroklin. Haupt- 
verteilungsgebiet des letzteren bei Probe I sind die grdébsten Frak- 
tionen; mit abnehmender Korngr6éBe wird sein Anteil immer geringer, 
wahrend der Plagioklasgehalt zunimmt. Infolge geringerer Wider- 
standsfahigkeit gegeniiber der Verwitterung hat die KorngréBe all- 
gemein abgenommen. Dies bewirkt aber eine VergréBerung der Ge- 
samtoberflache, was wiederum eine Beschleunigung der Zersetzung 
mit sich bringt. In der Probe II ist der Plagioklas ganzlich ver- 
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schwunden, nur der Mikroklin ist noch iibrig geblieben. Aber auch ihn 
hat in Probe III dasselbe Schicksal ereilt, und er ist nur in dem Gebiet 
mittlerer KorngréBe zu finden. Teilweise kénnen die neugebildeten 
Substanzen eine schiitzende Schicht um die restlichen kleinen Feld- 
spatkérner gebildet und dem beschleunigten VerwitterungsprozeB 
entgegengewirkt haben. Gerade die kleineren Kérner wirden somit 
am langsten vor dem endgiiltigen Zerfall bewahrt. 

Als viel weniger widerstandsfahig erwies sich die Hornblende, 
von der frische Kérner nicht mehr nachzuweisen waren. Mit Sicherheit 
kann jedoch aus den Zersetzungsprodukten auf ihr friiheres Vorkommen 
geschlossen werden. Aus der Abb. 10 kann man auf den weiteren 
Verlauf dieses Abbauvorganges und eines teilweisen Neuaufbaues 
schlieBen. Schon hier zeigt sich namlich die Andeutung einer rund- 
lichen Absonderung, wie sie auf S. 522 beschrieben wurde. In den 
Proben II und III sind nur noch diese Aggregate wbrig geblieben. 
Sie lassen sich leicht zerdriicken und zerfallen dann in mehrere un- 
regelmaBige Bruchstiicke. Die meisten von ihnen scheinen von einer 
etwas festeren Rinde umgeben zu sein, die wahrscheinlich aus Fe- 
reichen Verbindungen besteht. Es ist anzunehmen, daB dieses Kitt- 
material bei der Zersetzung aus den Hornblenden entstanden ist und 
die neugebildeten Kaolinblattchen zusammengehalten hat, so dab 
sie den verschiedenen Aufbereitungsvorgangen widerstehen konnten. 
AuBer einer primaren, rundlichen Absonderung (Abb. 10) wird be- 
sonders bei Probe IV die Aufbereitung sekundar ein weiteres Ab- 
schleifen hervorgerufen haben. Bei einigen Aggregaten konnten im 
Innern Reste einer etwas héher doppelbrechenden Substanz festge- 
stellt werden. Auffallig ist weiter, da8 mit der Abnahme des Feld- 
spatgehaltes — nachdem bereits alle Hornblende verschwunden ist 
(Probe II) — eine Zunahme dieser Aggregate verbunden ist, und zwar 
auch eine Zunahme an GroBe. Beziiglich der zahlreichen, braunen 
Flecken wurde gezeigt (S. 524) daB es sich hier um eisenreiche Ver- 
bindungen handelt. Soweit sie in den feineren Fraktionen auch selb- 
standig in Erscheinung treten, kénnten sie, wie bereits erwahnt, rest- 
liche Hornblendekérner sein, die noch im Feldspat und anderen 
Mineralien eingeschlossen waren und erst gegen Ende des Verwitterungs- 
prozesses frei geworden sind. AuBerdem mu8B man daran denken, daB 
in der Nahe der Oberflache von oben her eine Zufuhr von eisenhaltigen 
WaAssern stattgefunden haben kann und die sich abscheidende Eisen- 
verbindungen eine weitere Verkittung der blattchenférmigen Minerale 
bewirkt haben kénnen. 

Glimmer konnte optisch nur in Probe I eindeutig nachgewiesen 
werden und zwar als frischer Biotit. Bei der zweiten Probe, also im 
nachsten Verwitterungsstadium, konnte seine Anwesenheit nicht mehr 
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festgestellt werden. Auf Grund der Réntgenaufnahme kann man in 
den feinsten Fraktionen noch Glimmer (als Muskowit) nachweisen. 

An hochlichtbrechenden Mineralien kommt der Apatit bei Probe I 
in groéBerer Menge vor und zwar innerhalb eines ganz bestimmten 
Korngr6Benbereiches. In den Proben II und III wurden hochlicht- 
brechende Kristalle nur ganz vereinzelt festgestellt und sind in den 
Tabellen nicht mit angefiihrt worden. 

Der Quarzanteil ist bei allen drei Proben in den einzelnen Korn- 
groBenbereichen ungefahr derselbe und wird demnach offenbar nicht 
irgendwie in Mitleidenschaft gezogen. 

An Hand der drei Proben ist es moglich, einige Angaben iiber die 
Widerstandsfahigkeit der Hauptmineralien bei der Kaolinisierung 
des Bornholmgranits [3] zu geben. Am wenigsten widerstandsfahig 
ist die Hornblende, die in dem schwachkaolinisierten Granit schon 
zersetzt ist. Als nachste folgen die Plagioklase und Glimmer (Biotit), 
wahrend Mikroklin schwerer zersetzbar ist und Quarz iiberhaupt er- 
halten bleibt. Zu einer entsprechenden Reihenfolge ist K. Callisen[3] 
bei der Untersuchung an Diinnschliffen des kaolinisierten Granits 
gekommen. Zersetzung und Neubildung haben am oberen Kaolin- 
horizont bedeutend starker gewirkt. Die Kaolinisierung wird also 
von oben nach unten vorgeschritten sein, und zwar nach den benutzten 
Proben zu urteilen ziemlich stetig. Ein weiter Transport von heraus- 
geloster Kieselsiure bzw. von Aluminiumhydroxyden hat nicht statt- 
gefunden, denn dem steigenden Abbau des Feldspats geht parallel 
ein Wiederaufbau der Tonmineralien an Ort und Stelle. Karbonate 
konnten nur in den feinsten Fraktionen von einigen Kaolinen in ganz 
geringer Menge nachgewiesen werden. 

Hinsichtlich der Entstehungsfrage des Bornholmer Kaolins wird 
man also kaum annehmen koénnen, daB eine Einwirkung von tiberhitzten 
Dampfen auf das Ursprungsgestein [3] die Kaolinisierung bewirkt hat. 
Dann miBten die Zersetzungs- bzw. Neubildungshorizonte (vgl. die 
Proben) ein umgekehrtes, zum mindesten aber anderes Profil haben. 
Es ist anzunehmen, daB das Wasser, ohne das die Kaolinisierung nicht 
hatte vor sich gehen k6nnen, von der Oberflache aus eingedrungen ist. 
Sein Ursprung ist fiir die Fragestellung nicht so wichtig. Irgendwelche 
direkten Anzeichen einer Moorverwitterung, wie sie K. Callisen als 
wahrscheinlich angibt, konnten nicht nachgewiesen werden. 

Eine Ausnahmestellung unter den Bornholmer Kaolinen nimmt die 
Probe IV ein. Schon die Verteilungskurve gibt ein anderes Bild. Auch 
der groBe Anteil des Kaolinits pragt sich in dem hohen Maximum aus, 
und der Anteil der allerfeinsten, kolloiden Korngr6Ben an dem Gesamt- 
bestand ist recht betrachtlich, so daB dieser Kaolin zu einem giinstigen 
Versuchsobjekt fiir die Zentrifuge wurde. Es betragt z. B. der Anteil 
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des KorngréBenbereichs von 0,03—0,06 « immerhin noch 16%, 
wahrend er bei den iibrigen Bornholmer Kaolinen nur etwa den zehnten 
Teil davon betragen diirfte. Auffallend ist weiter die auBerordentlich 
gleichmaBige Zusammensetzung der kolloiden Fraktionen; bei allen 
drei Zentrifugenfraktionen erhalt man dieselben Linien im Rontgen- 
diagramm. Ebenso kénnen selbst bei einer mittleren KorngroBe von 
0,02 « keine Andeutungen eines ,,amorphen Ringes“ und damit keine 
Anzeichen von amorpher Substanz nachgewiesen werden. 


b) Uber das Vorkommen amorpher Substanz 


Das soeben angedeutete Problem des Vorhandenseins amorpher 
Substanzen soll aber noch von einer anderen Seite behandelt werden. 
Bekanntlich ist eine Mineralanalyse mit Hilfe von R6éntgenstrahlen 
in mancher Hinsicht wenig empfindlich, so auch der Nachweis von 
geringen, amorphen Substanzmengen aus dem sog. amorphen Ring. 
Es ware also durchaus noch denkbar, daB gerade hinsichtlich solcher 
nichtkristalliner Substanzen der Roéntgenanalyse Einiges entgangen ist. 

Hier kann uns aber die chemische Analyse weiterhelfen. Sollte 
wirklich in den kolloiden Fraktionen noch amorphe Kieselsadure oder 
Aluminiumhydroxyd in wesentlicher Menge vorhanden sein, so mtiBte 
dies aus der chemischen Analyse hervorgehen, da sich dann das Ver- 
haltnis von Aluminium zu Kieselsaure andern mtiBte. Es sind einst- 
weilen von drei verschiedenen Kaolinen Analysen der grobkolloiden 
und feinkolloiden Fraktion gemacht worden und in Tab. 7 zusammen- 
gestellt. (Eine chemische Untersuchung der feinstkolloiden Frak- 
tionen soll in nachster Zeit erfolgen.)} Al,O,; wurde aus der Summe der 
drei Oxyde als Differenz nach Abzug von Fe,O, und TiO, bestimmt. 
Der Titangehalt wurde kolorimetrisch gemessen, das Eisen als Sulfid 
in weinsaurer Lésung ausgefallt. Ca wurde als Oxalat, und Mg als Oxyd 
bestimmt, Wasser (H,O*) als Gliihverlust. Auf eine Bestimmung der 
Alkalien wurde verzichtet, weil von den feinkolloiden Fraktionen im 
allgemeinen nur geringe Substanzmengen vorhanden waren. AuBerdem 
war die Ermittlung ihres Prozentanteils fiir unsere Fragestellung 
nicht wichtig. 

Aus dem Molquotienten SiO,/Al,O, geht hervor, daB sich bei den 
einzelnen Kaolinen dieses Verhaltnis nur sehr wenig andert. Fiir den 
idealen Kaolin mit dem Verhaltnis 2:1 stimmen am besten die Frak- 
tionen des Dobritzer Kaolins. Bei allen anderen ist das Verhiltnis ein 
etwas groBeres. Innerhalb der einzelnen Kaoline ist ein schwaches 
Ansteigen des Kieselsauregehaltes zu bemerken, starker bei den beiden 
letzten. Wahrscheinlich wird also die grobkolloide Fraktion auBer den 
Tonmineralien noch reicher an anderen kieselsdurehaltigen Ver- 
bindungen sein. Dies diirfte besonders bei dem hornblendereichen 
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Tabelle 7: 


Analysenergebnisse 
Gewichtsprozente der Analysen. 


Kaolin von Kaolin von kaolinisierter 
Dolritz Heiligenbluth Diabasgang 


fein- grob- fein. | grob- | fein. | poe 


kolloi kolloid kolloid | kolloid kolloid kolloid 


| 444 45,6 43,3 45,5 
5 | 0,3 0,4 0,4 
MS 2 837.5 34,4 
4 2 Oye 17) 3,0 
Sp. Sp. 1,0 
E50 08) J 1,4 
16,1 14,4 17,9 


10I,5 100,4 I01,4 
in Molekularzahlen x 104 umgerechnet 


7210 7576 
63 31 
3375 3384 
188 107 
248 471 
250 BS) 
8160 


2,25 


Kaolin von Heiligenbluth zutreffen, wo die Hornblende noch in das 
Gebiet der grobkolloiden Fraktion hineinreicht. Die Zunahme des 
Eisens in der feinkolloiden Fraktion beruht wahrscheinlich auf einer 
Anreicherung von Eisenhydroxyden. Wahrend das _feinkolloide 
Material schwach-gelblich aussieht, hat die feinstkolloide Fraktion 
eine rotbraune Farbe. 

Bei der Analyse des kaolinisierten Diabasgangs tritt umgekehrt 
eine Eisenabnahme ein, die wohl mit einer Verringerung des Gehaltes 
an braunen Kornern (Abb. 14) zu erklaren ist. Fiir die Beurteilung 


des Verhaltnisses von S102/ Al,O, ist zu berticksichtigen, daB der immer- 


hin hohe Titangehalt der Kieselsaure zugezahlt wurde. Vielleicht steckt 
das Titan in einer eisenreichen Verbindung (IImenit ?). In allen Ana- 
lysen steigt H,O* nach feineren KorngréBen an. 

Ein Nachweis von amorphen Substanzen in den kolloiden Frak- 
tionen konnte also nicht erbracht werden. Der Abbau und Aufbau der 
Mineralien diirfte also vollkommen abgeschlossen sein, so da8 keine 
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Anzeichen von amorphen Ubergangsprodukten nachzuweisen sind. 
Nach den bisherigen Ergebnissen zu urteilen, trifft dies auch fiir die 
iibrigen untersuchten Kaoline zu, wenngleich auch die Ergebnisse 
des Kaolins von Heiligenbluth noch zu manchen Vermutungen AnlaB 
geben kdnnen. 


Zusammenfassung. 


Es werden 6 Kaolinproben auf ihre Korngro8enverteilung und 
ihren Mineralbestand untersucht. Die gréberen Bestandteile sind 
mittels der Schlammanalyse in Atterbergzylindern in Fraktionen 
verschiedener KorngréBe zerlegt. Bei der Fraktion <1 yw wird eine 
weitere Trennung in drei kolloide KorngréBenklassen (~0,03 «; 
~0,05 4; ~0,07—I m) durchgefiihrt. Die Abtrennung geschieht mit 
einer Cepa-Schnellzentrifuge (maximale Tourenzahl 40000 pro Minute, 
38000fache der Erdbeschleunigung) in kontinuierlichem Betrieb, 
wodurch gréBere Mengen feinsten Materials erhalten werden. Die 
Zentrifuge, der apparative Aufbau, die Methodik der Trennung und ein 
Verfahren zur Bestimmung der Korngr6éBenverteilung werden be- 
schrieben. Die Ermittlung der Korngr6Be erfolgt ultramikroskopisch. 

Bei allen Kaolinen wird eine charakteristische KorngréBenver- 
teilung festgestelit. 

Beim Dobritzer Kaolin kann bei einer mittleren KorngroBe von 
0,05 4 kein Quarz mehr nachgewiesen werden. 

Aus drei verschieden stark zersetzten Bornholmer Kaolinproben 
kénnen Angaben tiber den Gang der Zersetzung und Neubildung ge- 
macht werden. 


Untersucht wurde ferner ein kaolinisierter Diabasgang von Born- 
holm. 


Bei einigen Kaolinen wurde in den kolloiden Fraktionen auf 
amorphe Substanz gepriift, die jedoch in keiner der Proben nachge- 
wiesen werden konnte. Die feinsten Korngré8en der Bornholmer 
Kaoline erweisen sich als sehr einheitlich. Beim Kaolin von Heiligen- 
bluth, konnte neben Kaolinit noch ein anderes Tonmineral nachge- 
wiesen werden, dasals Metahalloysit bestimmt wurde und in den feinsten 
kolloiden Fraktionen vorherrschend ist. 


Herrn Prof. Dr. Correns danke ich fiir die Uberlassung des 
Themas der Arbeit und fiir die Anregungen und Ratschlage, die mir 
auBerdem auch von Herrn Dr. habil. Mehmel und Herrn Dr. Schu- 
mann zuteil wurden. 
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Die Korngréf$enverteilung in Blauschlick 
und Rotem Ton in den feinsten Fraktionen. 


(3. Nachtrag zu den Ergebnissen der Meteor- 
Expedition.) *) 


Von Carl W. Correns 
Sedimentpetrographisches Institut der Universitat Gottingen. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


Bei der Bearbeitung der Sedimente der Meteorexpedition stellte 
sich zunichst heraus, daB Blauschlicke und Rote Tone haufig gleiche 
KorngréBenverteilung besitzen kénnen. Es mag auch an dieser Stelle 
ausdriicklich betont werden, daB es auch Rote Tone und Blauschlicke 
gibt, die verschiedene Korngr6éBenverteilungen besitzen. Es galt nun 
zu untersuchen, ob diese Ubereinstimmung kiistenfernster und kiisten- 
nachster Tiefseesedimente dadurch hervorgerufen ist, daB die Korn- 
groBenverteilung unter 1 uw Radius vernachlassigt wurde und die 
charakteristischen Unterschiede erst in den noch feineren Korngr68en 
auftreten. Die Meteorproben sind mit dem Atterbergverfahren ge- 
schlammt worden, weil die Fraktionen fiir sich untersucht werden und 
nur wenig Material zur Verfiigung stand. Der innere Durchmesser 
der Lotréhre betrug nur 2 cm, die Bildungsgeschwindigkeit der Se- 
dimente liegt zwischen 0,5 und 3 cm im Jahrtausend. Will man 
Anderungen in den Absatzbedingungen oder diagenetische Verande- 
rungen im Sediment erfassen, so darf man keine zu dicke Schicht 
verwenden. Dieser Schicht mu8 auch noch das Material fiir chemische 
Untersuchungen entnommen werden. 

Beim Atterbergverfahren ist es praktisch nicht mdglich, feinere 
KorngréBengruppen als die Gesamtfraktion <1 mu zu gewinnen. Wir 
haben deshalb nachtraglich das Pipettverfahren auf je drei Rote Tone 


1) Wissenschaftl. Ergebn. d. Deutschen Atlantischen Expedition auf dem 
Forschungs- und Vermessungsschiff ,,Meteor‘‘, 1925—1927, Bd. III, 3: are: 
Die Sedimente des Aquatorialen Atlantischen Ozeans. 1. Lieferung 1935, 
2. Lieferung 1937. 
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und Blauschlicke angewendet. Die Fraktionen grober als 0,01 y, 
wurden, wie in der Tabelle angegeben, in gleichgroBen Intervallen des 
logarithmischen MaBstabes ermittelt. Da die oberste Schicht bereits 
fir die im Meteorwerk ver6ffentlichten Untersuchungen verbraucht 
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Abb. 1. Verteilungskurven von Blauschlicken und Roten Tonen. 


Tabelle 1. 


Korngr6Benverteilung von 6 tonigen Grundproben der Meteor- 
expedition. 


Kornradius in pw (1/999 mm) 


100 | 31,6 3,16 Bemerkungen 


| bis ; bis | bi bis 
i 35.6 |, 10 


Meteor- 
station 


Tom 


Bee Blauschlick 


| 
- 4 


hoaigea 
Roter Ton 


war und das Pipettverfahren auBerdem gr6Bere Mengen erfordert, 
blieben uns nur etwas Altere Schichten iibrig. Die KorngréBenverteilung 
der tonigen Sedimente der Meteorexpedition in ein- und derselben 
Bodenprobe hat sich aber als so stabil erwiesen, daB die Untersuchungen 
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wohl auch fiir ,,frische“‘ Sedimente gelten. Die Proben wurden zuerst 
im Schnelldialysator nach Gutbier dialysiert, bis keine Chlorionen 
mehr nachweisbar waren, dann nach den im Meteorwerk be- 
schriebenen Verfahren mit 0,or 4 Ammoniak aufbereitet. Die Ent- 
fernung der Salzionen vor dem Schlammen ist beim Pipettver-. 
fahren unbedingt erforderlich, da die Aufschlammung sonst aus- 
flockt. Beim Atterbergverfahren wird der Salzgehalt der Probe durch 
die starke Verdiinnung unschadlich gemacht. Die Ergebnisse zeigt 
Tab. x und die Abbildung, in der der Ubersichtlichkeit halber nur 
vier Kurven gezeichnet sind. Die KorngréBenverteilung von 222 ist 
ahnlich der von 229 und die von 250 der von 251. 


Die Tabelle und die Abbildung zeigen, daB unterhalb der Korn- 
groBengruppe von I mw Radius die KorngréBen der drei Blauschlicke 


Tabelle 2. 


Mineralzusammensetzung der feinsten Fraktionen 


Entfernung | 
vom 
Festland 


km 


Station fraglich 


Glimmer Halloysit | Feldspat 
' Kaolinit Glimmer | f{ Quarz 
Feldspat 
Montmo- 
rillonit 
Montmo- Glimmer | ; | Halloysit 
rillonit | 


| 


. Kaolinit, Quarz 
Glimmer 


Kaolinit _ Feldspat ; Glimmer 
| Halloysit, | Kalkspat Feldspat 
' Quarz, 
. Glimmer 


feinkérniger sind als die Roten Tone. Die Urasche dieser Erscheinung 
ist schwer einzusehen. Im Meteorwerk ist gezeigt worden, daB die 
Roten Tone des Aquatorialen atlantischen Ozeans mit Sicherheit 
nicht auf submarine Zersetzung zuriickgefiihrt werden kénnen, sondern 
aus Material aufgebaut sind, das durch die Strémungen und auf dem 
Luftwege zugefiihrt wird. Man sollte deshalb erwarten, daB in den 
kiistenfernsten Ablagerungen, also den Roten Tonen, die feinsten Be- 
standteile zur Ablagerung kommen und in den Blauschlicken grébere. 
DaB dies nicht der Fall ist, kénnte vielleicht in einer verschiedenen 
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Mineralzusammensetzung begriindet sein. Jedoch zeigt die Tab. 2, 
die fiir die KorngréBen unter x gilt, daB hier keine Abhangigkeit 
besteht. 

Eine weitere Méglichkeit der Erklarung ware die, daB der Rote 
Ton mehr durch die Luft zugefiihrtes, gréberes Material, Aschentuff 
u. a. enthielte. Dann ist immerhin auffallend und schwer verstandlich, 
daB diese Tuffreste gerade einen so kleinen Radius von etwa I uw be- 
sitzen sollten. Wahrscheinlicher ist es, daB es sich hierbei um die 
Einwirkung einer langsamen Koagulation handelt, die die feinsten 
Teilchen schlieBlich sedimentieren 14Bt. 


Uber zwei schlesische Vorkommen 
von Pentlandit. 


n Von Karl Hoehne. 


Mit Tafel I. 


Unsere augenblickliche Wirtschaftslage zwingt mehr denn je 
dazu, die Lagerstatten aller irgendwie verwendbaren Bodenschatze zu 
untersuchen, um einen Uberblick iiber die im Inland verfiigbaren 
Mengen dieser Rohstoffe zu gewinnen, und alle diese Vorkommen — 
soweit iiberhaupt an eine wirtschaftliche Verwertbarkeit derselben 
gedacht werden kann — fiir Notzeiten vorzumerken. 

Ein fiir die deutsche Industrie wichtiges Metall ist das Nickel. 
Bei chemisch-analytischen und erzmikroskopischen Untersuchungen 
schlesischer Erze auf ihren Gehalt an Nickel bzw. Nickelmineralien 
(Hoehne, 1936 S. 467ff.) gelang es vor kurzem, in der Nahe von 
Hirschberg/im Riesengebirge erstmalig fiir Schlesien ein Vorkommen 
von Pentlandit nachzuweisen. Dieses Vorkommen liegt an der Nord- 
westseite des Gipfels vom Krebsberge bei Boberréhrsdorf nérdlich 
von Hirschberg. Hier ist vor wenigen Jahren ein Steinbruch an- 
gelegt worden, dessen Material insbesondere zum Bau der BoberrGéhrs- 
dorfer LandstraBe Verwendung fand. 


Makroskopischer Befund. 


Das Gestein des Bruches hat das Aussehen eines durch Regional- 
metamorphose veranderten Diabases. Nach der geologischen Karte 
(Blatt Hirschberg) wird es als Amphibolit bzw. Hornblendeschiefer 
oder porphyrartiger Diorit bezeichnet. Es besitzt eine dunkelgriine 
Farbe und ist sehr hart. Im nordwestlichen Teil des Bruches grenzt 
an den Amphibolit steil einfallend Granitgneis (nach Angaben der 
geologischen Karte: kérniger Gneis mit Feldspatkugeln), der eben- 
falls auf eine kleine Strecke durch den Bruch aufgeschlossen ist. Wie 
bereits die verschiedenen Angaben der geologischen Karte erkennen 
lassen, ist das Gestein keineswegs iiberall gleichmaBig ausgebildet. 
Schon makroskopisch 14Bt sich erkennen, daB seine Hauptgemengteile, 
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griine Hornblende und weiBer Oligoklas"), an verschiedenen Teilen 
des Bruches stark wechseln. Es lieB sich ferner beobachten, daB der 
Amphibolit zonenweise starke Beimengungen von Biotit fiihrt und 
an anderen Orten wiederum von weiBen Oligoklastriimern durchsetzt 
wird. Aus der Tatsache, daB der Oligoklas dieser Triimer in seinen 
Eigenschaften dem des Gesteins sehr ahnlich ist, muB geschlossen 
werden, daB seine Substanz aus dem Gestein selbst stammt und durch 
Umlagerungen an einzelnen Stellen in Form von Triimern angereichert 
worden ist. In diesen Feldspattriimern finden sich zuweilen gestreckte 
Partien von linsenférmigem Querschnitt eines hellbraunen gut spalt- 
baren Minerals, das nach der chemischen Untersuchung Eisen und 
Kohlendioxyd enthalt. Nach der Pulverprobe handelt es sich um ein 
Karbonat. Es ist Siderit (FeCO,). Im siidlichen Teile des Bruches 
erscheinen auf Kliften neben Oligoklas als jiingere Bildungen flach- 
thomboedrische Kristalle, die durch qualitative Analyse (gefunden 
Ca und CO,) als Kalkspat (CaCO;) bestimmt werden konnten. Diese 
bilden oft den Mittelpunkt von groBen (G bis zu 20 cm) radialfasrigen 
Aggregaten eines weiBen seidenglanzenden Zeolithes, welcher nach der 
Lichtbrechung?) als Skolezit (Sis;0,Al (Al-2O0H)Ca-2H,O) bestimmt 
wurde. AuBerdem fiihrt der Amphibolit noch stellenweise Triimer von 
Quarz, in dessen Drusenréumen bisweilen jiingere, hellgriine Horn- 
blendenadeln auf Quarzkristallen sitzend erscheinen. Neben 
Quarz finden sich hier zuweilen auch bis zu 5 cm starke Lagen eines 
kornigen Aggregates von Chlorit. An verschiedenen Teilen des 
Bruches sind in den Amphibolit eingebettet faust- bis kopfgroBe, 
eckige Bruchstiicke eines griinen Schiefergesteines zu beobachten, 
welche der alte Diabas bei seinem Durchbruch eingeschlossen hat. 

Der Amphibolit fiihrt an verschiedenen Stellen des Bruches in 
nestartigen Anreicherungen sulfidische Eisen- und Nickelerze, die 
besonders an der Westseite in der Nahe des Orthogneises in gréBerer 
Menge auftreten. Andere Partien des Bruches sind dagegen vollkommen 
erzfrei. Es sind unregelmaBig begrenzte, teils rundliche teils lang- 
gestreckte Erzknauern von etwa 2—5 cm Lange und 0,5—2 cm Dicke, 
von rotlichbrauner Farbe, die oft zu mehreren parallelen Zigen 
schlierenartig in Richtung der nur sehr schwach angedeuteten Schiefe- 
rung angeordnet sind. 


1) Die Gemengteile des Gesteins wurden in der Pulverprobe von Herrn 
Dr. R. Fabian bestimmt. Die Hornblende zeigte u. M. deutliche Spaltbarkeit 
und Pleochroismus. Beim Feldspat handelt es sich nach der Lichtbrechung 
ap = 1,54 um einen ziemlich basischen Oligoklas nach Andesin (Albitisierung). 

2) Herr Dr. Fabian bestimmte die Lichtbrechung dieses Minerals mit 
ap = 1,519 schwach niedriger 1,523, schiefe Ausléschung, graue Interferenzfarben, 
schwache Doppelbrechung. 

Chemie der Erde. Bd. XII. 35 
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Diese Erznester erscheinen vorwiegend in den dunkleren Teilen 
des Gesteins. Wo dasselbe durch starkere Feldspatfiihrung heller wird, 
treten nur bisweilen schmale Triimer des wahrscheinlich durch Um- 
lagerung hierher transportierten Erzes auf, wahrend starkere An- 
reicherungen fehlen. Eine Analyse des rotbraunen Erzes ergab: 

Fe = 54,05 % Ni=1,15% S320 

Der Rest von etwa 12% entfallt auf Nebengesteinsbeimengungen 
(SiO,, Al, Alkalien usw.) und geringe Mengen von Kupfer. (GroBere 
Pyritnester wurden hier nicht beobachtet. Dieses Erz findet sich in 
makroskopischen Mengen hier nur in Form von schmalen Triimern.) 
Das Erz ist nach dem Analysenergebnis ein nickelhaltiger Magnetkies. 
Rechnet man nach Molprozenten, so erhalt man: 


(Fe o9¢4 Ni 0,020) S 1,000 = K Ao ,997, 


was in guter Annaherung der Formel (Fe, Ni)S entspricht. 


Erzmikroskopische Beobachtungen. 


Auf dem Anschliff einer Probe eines solchen Erznestes ist u. EM 
in der Hauptsache ein cremegelbes, gut polierbares Erz zu beobachten, 
das einen Stich ins Rotliche und deutliche Anisotropieeffekte zeigt. 
Haufig weist es eine erhebliche Druckzwillings-Lamellierung auf. 
Nach diesen Merkmalen und dem Analysenerge bnis ist das Erz Ma- 
gnetkies (FeS). 

Diese gréBeren Magnetkiespartien werden meist randlich um- 
sdumt von einem helleren, ebenfalls gut polierbaren, isotropen Erz. 
Mit unregelmaBig gerundeten Umrissen grenzt es an den Magnetkies 
und schiebt sich — bisweilen Zwickel ausfiillend — in breiten Kandlen 
zwischen die hypidiomorphen Magnetkieskoérner. Es ist ein wenig 
weicher als der Magnetkies und besitzt gegen diesen einen mehr gelb- 
lichen Farbton. Das Erz wird von zahlreichen Spaltrissen und Spriingen 
durchzogen, wobei sich 4 Hauptspaltrichtungen unterscheiden lassen. 
Nach diesen Eigenschaften und dem bei der Analyse gefundenen Nickel- 
gehalt ist das Erz Pentlandit (Fe, Ni)S. 

In weit geringerer Menge als die beiden erwahnten Erze und in 
ebenfalls unregelmaBig gerundeten und gezackten Einschliissen findet 
sich im Magnetkies — bisweilen auch an Pentlandit grenzend — ein 
u. EM buttergelb erscheinendes, anisotropes, vorziiglich polierbares 
Erz, Kupferkies (FeCuS,). Daneben erscheinen im Magnetkies wie 
auch im Nebengestein selbst teils rundliche, teils langliche Korner eines 
grauen isotropen Erzes, das deutlich harter als Magnetkies und weniger 
gut polierbar ist. Dieses Erz ist Magnetit (Fe,0,), der vielfach hier 
auch in den bekannten lappigen Formen auftritt. Oft enthalt er Ein- 
schliisse eines etwas harteren Erzes, das einen mehr rétlichbraunen 
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Farbton besitzt, deutlich anisotrop und gut polierbar ist. Es laBt sich 
im Gegensatz zu Magnetit mit Salzsdure nicht atzen. Dieses braune 


Erz ist Ilmenit (FeTiO,). Im Magnetkies und im Nebengestein tritt 


es mitunter in trépfchen- und stabchenférmigen Einschliissen von 
wenigen Mikron Dicke auf. Die Stabchen erscheinen dann gewohnlich 
in gesetzmaBiger Anordnung und bilden hierbei oft Figuren von gleich- 
seitig-dreieckigem UmriB, die sich aus Scharen in verschiedener Rich- 
tung verlaufender Stabchenlinien zusammensetzen. Es handelt sich 
hierbei um Ilmenitskelette, welche dadurch entstanden sind, daB ur- 
spriinglich bei hohen Temperaturen gebildete Titanomagnetite nach 
Abkihlung ihren Titangehalt in Form von FeTiO, entmischten, wah- 
rend spater der leichter angreifbare Magnetit zum gréBten Teil selektiv 
fortgelést wurde. Ilmenit wurde hier auch in gréBeren Einschliissen 
(I5 X90 yt) beobachtet. 

Im Magnetkies und im Nebengestein ist bisweilen ein gegen ersteren 
leicht gelblichweiBes, schwerer polierbares, harteres isotropes Erz zu 
beobachten, das in teils idiomorphen, teils sehr stark korrodierten Ein- 
schltissen auftritt. Gelegentlich finden sich auch Querschnitte von 
quadratischem UmriB. Bisweilen kommen K6rner von bis zu 0,5 cm G 
vor. Nach diesen Merkmalen und der qualitativen Analyse (gefunden 
Fe und S) ist das Erz Pyrit (FeS,). Dieser zeigt oft Spriinge und 
Bruchrisse. 

In den Feldspattriimern finden sich z. T. gréBere (G 0,5—1,2 cm) 
Einschliisse eines braunlichgrauen Erzes mit oft sichtbaren gelblich- 
weiBen Innenreflexen und parallel verlaufenden Spaltrissen, in welche 
Gangartmineral eindringt, dieselben schlauchartig erweiternd. Dieses 
Erz laBt sich ziemlich gut polieren. Die teils stark angefressenen Ein- 
schliisse sind mitunter in zahlreiche Relikte aufgelést. Reflexions- 
pleochroismus und Anisotropieeffekte sind bereits in Luft deutlich 
wahrnehmbar. Stellenweise fanden sich auch sehr schén ausgebildete 
idiomorphe Einschliisse mit spitzrautenformigem Querschnitt. Nach 
diesen Kennzeichen und dem Analysenbefund (s. 0.) ist das Erz 
Siderit (FeCQ,). 

Abgesehen von den beiden zuletzt genannten Erzen zeigen alle 
iibrigen meist unregelmaBige und uncharakteristische Begrenzungen 
gegeneinander und gegen das Nebengestein. Eine genaue Alters- 
einstufung der Erze untereinander war demnach nicht méglich. Als 
Erstausscheidung diirfte sich von den Erzen Titanomagnetit gebildet 
haben, der sich spiter in Magnetit und Imenit entmischte. In zeit- 
lichem Abstand folgte darauf die sulfidische Erzgeneration: Pyrit, 
Magnetkies, Pentlandit und Kupferkies. Die letzten drei Erze ent- 
halten oft Magnetit- und Ilmenitrelikte, sind also jiinger. Das Alters- 
verhaltnis von Pyrit und Siderit zu den tibrigen Erzen konnte aus 
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Mangel an charakteristischen Merkmalen nicht eindeutig festgestellt 
werden. Wenngleich echte Verdrangungsstrukturen hier fast voll- 
kommen fehlen, so spricht doch dafiir, daB der sparlich auftretende 
Pyrit hier der alteste Vertreter der Sulfidgeneration ist, sein Erscheinen 
in teils idiomorphen, teils stark korrodierten Einschliissen, deren Spalt- 
risse bisweilen von Kupferkies erfiillt sind. Siderit ist wahrscheinlich 
nach den Sulfiden gebildet worden. Die Erzfolge ware demnach mit 
dem nétigen Vorbehalt wie folgt aufzufassen: 


Titanomagnetit + Magnetit + Ilmenit — Pyrit — Magnetkies, 
Pentlandit, Kupferkies — Siderit. 


Da Pentlandit als letzter zu erstarren pflegt (Vogt, Sudbury) 
und auch hier randlich um Magnetkies sowie in diesen schlauchartig 
eindringend auftritt, scheint er hier ebenfalls etwas jiinger als Magnet- 
kies zusein. Allem Anschein nach wurden die Erze durch spatere 
Umlagerungen in ihrer urspriinglichen Gestalt verandert. Bemerkens- 
wert sind die hier wie in Sudbury von Spriingen und Korngrenzen aus 
im Magnetkies erscheinenden ,,Pentlanditflammen” (2x15 yu), die 
nach Schneiderhéhn (1932 Abb. 54 und S. 126) als Entmischungs- 
korper aufzufassen sind. Daneben enthalt der Magnetkies auch sehr 
schén ausgebildete, diskenférmige Einschliisse von Kupferkies, die 
ebenfalls auf eine Entmischung deuten. 


Entstehung und Alter der Vererzung. 


Wenngleich das isolierte, schlierenartige Auftreten der sulfidischen 
Erznester zunachst die Moéglichkeit einer syngenetischen Entstehung 
dieser Erze offen 14Bt, so kann man an Handstiicken doch bereits 
mit bloBem Auge erkennen, daB weitaus die Mehrzahl aller dieser 
nestartigen Anreicherungen an neugebildeten Triimern von schwarz- 
griiner Hornblende liegen. Es ist also wahrscheinlich, daB hier 
heiBe, schwefelwasserstoffhaltige Loésungen eingedrungen sind, welche 
die Sulfide nach teilweiser Verdrangung des Nebengesteins absetzten 
und nach Art einer Griinsteinbildung (ahnlich Propylitisierung) 
etwa I mm starke Chlorit-Hornblendetriimer zuriicklieBen. Auch im 
Diinnschliff erscheint der Magnetkies jiinger als Chlorit und Glimmer, 
was auf eine spatere Bildung des ersteren hinweist. Die Bildung der 
Titanomagnetite hat dagegen sicherlich friiher und bei héheren Tem- 
peraturen stattgefunden. (So geht nach Schneiderhéhn (1932 
S. 549) ,,die Bildung des Ilmenits fast ausschlieBlich bei hdheren, 
500° sicher tiberschreitenden Temperaturen vor sich‘). 

Zu ahnlichen Ergebnissen einer epigenetischen Entstehung der 
Nickel-Magnetkiesnester kommt Mosebach (1932 S. 327 u. 336) bei 
seinen Untersuchungen von erzfiihrenden Diabasen des Dillgebiets. 
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Nach ihm ist die Entstehung des Magnetkieses dort als Foige der Ein- 
wirkung hydrothermaler Lésungen auf den Olivindiabas wahrend der 
Serpentinisierung aufzufassen. 

Im Stoffbestand zeigt das Boberréhrsdorfer Nickelmagnetkies- 
vorkommen Ahnlichkeit mit den erwadhnten erzfithrenden Diabasen 
des Dillgebiets, den Erzvorkommen von Horbach und Todtmoss bei 
St. Blasien (Norit) im Gneisgebiet des Schwarzwaldes, der Lagerstatte 
von Sohland an der Spree (,,Proterobas‘‘) und Sudbury, denn dort 
wie hier herrscht die Mineralparagenese: Magnetit, Ilmenit. Pyrit, 
Magnetkies, Pentlandit, Kupferkies. Hinsichtlich des Alters und der 
Entstehung des Erzvorkommens von Boberréhrsdorf sei auf die haufig 
beobachtete starke Drucklamellierung des Magnetkieses, sowie auf die 
zahlreichen Spaltrisse und Spriinge im Pentlandit und Pyrit hinge- 
wiesen, die als Anzeichen einer kraftigen mechanischen Beanspruchung 
dieser Erze zu deuten sind. Bemerkenswert war ferner folgende Be- 
obachtung: Nahe an der Grenze gegen den Orthogneis wird der Amphi- 
bolit in etwa 10 cm Starke von einem jiingeren aplitisch-pegmati- 
tischen Ganggestein durchsetzt. In der Mitte dieses Ganges sind bis- 
weilen schlierenartige Reste von randlich teilweise resorbierten Amphi- 
bolitbrocken anzutreffen, wahrend an den Seiten in der feinkérnigen 
Grundmasse teils idiomorphe bis zu 5 cm lange Orthoklase und gerun- 
dete Einschltisse von Quarz (G 2 cm) erscheinen. Die Erzeinschliisse in 
den Amphibolitresten sind hier weitgehend veraéndert. Schon mit 
bloBem Auge erkennt man eine deutliche Farbaufhellung des Erzes 
nach silbergrau und eine gelbgriinliche Reaktionszone um die Ein- 
schliisse herum. U.EM. erscheint der urspriingliche Magnetkies meist 
restlos in Markasit (FeS,) umgewandelt, wahrend der Pentlandit un- 
verandert geblieben ist. 

Die Tatsache, daB die Erznester besonders in der Nahe des Gneis- 
granites auftreten, laBt es méglich erscheinen, daB ihre Bildung mit 
dem Aufdringen dieses Gesteines verknitipft ist. Nach den vorstehen- 
den Beobachtungen (Markasitisierung) mu8 das Erz jedoch bereits vor 
dem Eindringen des aplitischen Ganggesteines, welches allem Anschein 
nach in enger genetischer Beziehung zu dem Gneisgranit steht, gebildet 
gewesen sein. Die Vererzung ist demnach spatestens in der kaledo- 


nischen Zeit erfolgt. 


Weitere schlesische Vorkommen von ,,Nickelmagnetkies‘‘. 
Pentlandit ist bisher in Schlesien noch nicht festgestellt worden. 
, Nickelhaltigen Magnetkies‘ gibt Petrascheck (Arch. f. Lager- 
stattenforschung H.59 1933, S. 41) aus dem Granitbruch des Pomo- 
logischen Gartens in Gorlitz an, indem er sich auf R. Peck (Abh. der 
Oberlaus. Ges. f. Wissenschaften XII., 1865, S. 149) bezieht. Durch 
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Herrn Museumsdirektor Dr. O. Herr, Gé6rlitz, wurden mir in liebens- 
wiirdiger Weise einige Erzproben, die von Peck selbst gesammelt 
waren, zur Verfiigung gestellt. Bei diesem Vorkommen handelt es 
sich um einen Quarzgang hydrothermalen Ursprungs, der auch etwas 
Kalkspat fiihrt. An Erzen konnten festgestellt werden: Pyrit, Magnet- 
kies, Kupferkies und Bleiglanz. Die chemische Analyse verschiedener 
Proben des Magnetkieses ergab kein Nickel. Auch bei der mikrosko- 
pischen Untersuchung lieBen sich in den einzelnen Anschliffen keinerlei 
Nickelmineralien feststellen. Die unregelmaBig begrenzten Einschliisse 
des Magnetkieses zeigten ein sehr frisches unbeanspruchtes Gefiige. 
Es herrscht hier dieselbe Mineralparagenese wie in der Mehrzahl der 
Lagerstatten um den Riesengebirgsgranit, zu dem der Lausitzer Granit 
in verwandtschaftlicher Beziehung steht. Die Bildung des Bober- 
réhrsdorfer Nickelmagnetkieses erfolgte jedoch zweifellos friiher (s. 0.). 
Der Magnetkies aus den Lagerstaétten, welche zum Ganggefolge des 
Riesengebirgsgranites gehéren, ist praktisch nickelfrei, wie durch 
zahlreiche chemisch-analytische und erzmikroskopische Untersuchungen 
festgestellt werden konnte. So enthielten z. B. auBer obengenanntem 
Magnetkies aus Gorlitz kein Nickel die Magnetkiesproben von fol- 
genden Vorkommen: 


1. Grube Bergfreiheit, Ober-Schmiedeberg im Riesengebirge, 
2. Grube Evelinensgliick, Rothenzechau im Riesengebirge, 
3. Grube Adler-West, Kupferberg im Riesengebirge u. a. m. 


Spuren von Nickel enthielt ein Magnetkies aus dem Amphibolit an 
der Sperrmauer der Talsperre bei Breitenhain Kr. Schweidnitz, sowie 
ein Magnetkies aus dem Diorit von Lampersdorf im Eulengebirge. 


U. EM. zeigte der Anschliff beider Proben unregelmaBig gezackte, 
teils leistenférmige Einschliisse von Magnetkies, welche randlich fast 
stets in Markasit umgewandelt waren und etwas Kupferkies enthielten. 
Ahnliche Bildungen sind von den Lagerstatten des Gneisgranites 
(Querbach-Giehren, Schmiedeberg) bekannt. Auch bei Breitenhain 
fiihrte der Amphibolit neben Magnetkies Einschliisse vom Magnetit, 
Ilmenit, Pyrit und Kupferkies. Pentlandit konnte hier jedoch nicht 
gefunden werden. Im Verlaufe der Untersuchungen konnte noch ein 
weiteres schlesisches Vorkommen von Pentlandit festgestellt werden. 


In den Erlauterungen zur geologischen Karte der Landesanstalt, 
Blatt Charlottenbrunn (S. 34) findet sich bereits die Angabe, daB in 
dem bei Michelsdorf und Heinrichau Kr. Schweidnitz auftretenden 
Hyperit ,,nickelhaltiger Magnetkies‘‘ vorkommt., In einem kleinen, 
z. Zt. aufgelassenen Steinbruch am Fuchsberg éstlich von Michelsdorf 
steht dieses Gestein an. Es besitzt eine braunlich-griine Farbe und 
besteht in der Hauptsache aus kalkreichem Plagioklas. Diallag, 
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Hypersthen und Olivin. Der Hyperit enthalt in einzelnen Partien 
angereichert hasel- bis walnuBgroBe Einschliisse von Magnetkies. 
Die chemische Untersuchung einer solchen Probe ergab: 


Ni = 2,28% Fe = 42,15% S= 25,55% Cu = Spuren Ti = Spuren. 


Der Rest entfallt auf Nebengesteinsbeimengungen. Wird nach Mol- 
prozenten gerechnet, so ergibt sich fiir das Erz: 


(Fe 0,755 Ni 0,039) S 0079 7a K, Ay 004 


in guter Ubereinstimmung mit der Formel M™ S. Dieses Ergebnis 
1aBt erkennen, daB es sich bei dem Erz um ein Aggregat von Magnet- 
kies und Pentlandit handelt. 


Erzmikroskopische Beobachtungen. 


Unter dem Erzmikroskop erkennt man in der Hauptsache unregel- 
maBig gezackte und gerundete Einschliisse eines braunroten, aniso- 
tropen Erzes, Magnetkies. Dieser weist hier keinerlei Drucklamel- 
lierung auf. An einzelnen Stellen zieht sich in den Magnetkies hinein 
ein helleres, gelblich-weiBes isotropes Erz, das eine deutliche Spalt- 
barkeit zeigt. Nach seinen Eigenschaften und dem Analysenbefund 
ist es Pentlandit. Dieser erscheint jedoch hier im Gegensatz zu den 
Boberréhrsdorfer Vorkommen seltener in gréBeren Einschliissen, als 
vielmehr in zahlreichen langgestreckten spindel- und flammenartigen 
Gebilden, die insbesondere vom Rande sowie von Korngrenzen aus 
in parallel orientierten Scharen den Magnetkies durchsetzen. Weiter- 
hin findet sich Kupferkies, feine Spaltrisse im Pentlandit ausfiillend, 
sowie in tropfchen- und diskenf6rmigen entmischungsartigen K6rpern 
im Magnetkies. Magnetit kommt in zahlreichen unregelmaBig ge- 
rundeten und gezackten Einschliissen vor. Eine genaue Alters- 
einstufung der verschiedenen Erze war auch hier wegen Mangel an 
charakteristischen Begrenzungslinien nicht mdglich (s. o.). 

Nach den Angaben der geologischen Karte sind die Hyperite von 
Michelsdorf als spat- oder postkulmische Eruptivgesteine anzusehen, 
also jiinger als die Gneise. Sie sind in der sudetischen Phase der varisti- 
schen Gebirgsbildung von Druckbewegungen betroffen worden. Die 
Bildung der Erznester im Hyperit fallt also sicher in eine spatere 
Epoche als die des Boberréhrsdorfer Nickelmagnetkies. Um die 
Magnetkiesnester im Hyperit findet sich nun oft schwarzgriine grob- 
kérnige Hornblende angereichert. Dies spricht dafiir, daB auch die 
sulfidischen Erze im Hyperit von Michelsdorf-Heinrichau auf epigene- 
tischem Wege entstanden sind. 

Wirtschaftliche Verwertbarkeit des schlesischen 
Nickelmagnetkieses. 
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Obwohl nach bisherigen Beobachtungen das Vorkommen von 
Nickelmagnetkies weder in Boberréhrsdorf noch in Michelsdorf- 
Heinrichau als abbauwiirdig bezeichnet werden kann, liegt es im Be- 
reich der Méglichkeit, daB bei weiteren Aufschliissen insbesondere in 
Boberréhrsdorf gréBere Erzmengen angetroffen werden, die in Not- 
zeiten fiir unsere Industrie nutzbar gemacht werden k6énnten. 


Waldenburg, den 22. Juli 1939. 
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Tafelerklarung. 
Tafel I. 


Abb. 1. Boberr6hrsdorf: Pentlandit, oben, (weiB, mit Spaltrissen); unten, 
stark zwillingslamellierter Magnetkies (grau, gestreift). Vergr. 175 fach. 


Abb. 2. Heinrichau; Pentlandit mit Spaltrissen und Spriingen, Mitte (weiB) ; 
ganz rechts Kupferkies (etwas dunkler); links Magnetkies (grau) mit ,,Pent- 
landitflammen‘‘ (weiB). Vergr. 175 fach. 


Abb. 3. Heinrichau; Pentlandit (wei8) links mit SprungriB (schwarz), der 
an der Grenze gegen Magnetkies (grau) plétzlich abbricht. Der leichter um- 
lagerungsfahige Magnetkies erscheint hier den Pentlandit verdrangend. 
Vergr. 175 fach. 


Abb. 4. Heinrichau; gréBere ,,a) Pentlandit-, b) Kupferkiesflamme‘‘ 
(a = weiB, zellig, b—etwas dunkler, glatt) im Magnetkies (grau). 
Vergr. 175 fach. 


Besprechungen. 


Barth, T. F. W., C. W. Correns und P. Eskola, Die Entstehung der Gesteine, 
ein Lehrbuch der Petrogenese. Berlin 1939. VIII u. 422 S. mit 210 Abb. 
Preis brosch. 30.— RM., geb. 33.— RM. 


Der Herausgeber stellt im Vorwort dieses Buches fest, daB es keine Ein- 
fiihrung fiir Anfanger darstellen soll. Um so mehr wird der Forscher das Er- 
scheinen des Werkes begriiBen, das in knapper, aber klarer Form eine Ubersicht 
iiber den heutigen Stand unserer Anschauungen von den Vorgangen der Gesteins- 
bildung und Umbildung bietet. Sogar der Fachpetrograph kann heute nicht mehr 
die Erfolge auf dem ganzen Forschungsgebiete verfolgen, viel weniger noch der 
Geologe. Die jedem Kapitel vorangestellten Schrifttumsangaben, die sich meist 
auf Arbeiten der letzten zehn Jahre beziehen, sind in dieser Hinsicht besonders 
wertvoll. 

Der erste Teil, die Eruptivgesteine umfassend, stammt von T. Barth. 
Wir finden hier auf 115 Seiten eine Zusammenstellung aller der wichtigen Arbeiten, 
die vorwiegend in amerikanischen Zeitschriften verdffentlicht wurden. Diese 
Auswahl, die uns nicht schaden wird, da wir ja die in unserer eigenen Sprache 
geschriebenen Verdéffentlichungen sowieso besser verfolgen konnten, ist wohl 
begriindet in der langjahrigen Mitarbeit Barths an der Carnegie Institution. 

C. W. Correns ist der Verfasser des zweiten Teils, der auf 150 Seiten eine 
auBerordentlich wertvolle Ubersicht iiber das Kapitel der Sedimentgesteine 
bietet. Es ist erstaunlich, wie vielseitig sich unsere Kenntnis auf diesem lange 
Zeit von der Forschung stiefmiitterlich behandelten Gebiete in der letzten Zeit 
erweitert hat. Die vorliegende Darstellung ist besonders interessant dadurch, 
daB viele neue Erkenntnisse vom Autor selbst auf den Fahrten des Forschungs- 
schiffs Meteor gewonnen wurden. 

Die metamorphen Gesteine behandelt P. Eskola auf ebenfalls knapp 
150 Seiten. Sein Name biirgt schon dafiir, daB wir hier ein abgerundetes Bild 
aller neueren, die Metamorphose umfassenden Gesichtspunkte empfangen. Das 
von Eskola entwickelte Mineralfaziesprinzip wird in besonders ausfihrlicher 
Form besprochen, was nur zu begriiBen ist, da seine Darstellung gegentiber der 
ersten, im Jahre 1921 gegebenen Form sich in manchen Punkten wesentlich ver- 
bessert hat. Leider verzichtet dieser Autor aber auf eine Darlegung seiner An- 
schauungen iiber die Migmatite. Dieser Begriff wurde dem Kapitel Eruptiv- 
gesteine zugewiesen und ist dort in Anbetracht der vielen neuen Anschauungen 
viel zu schlecht weggekommen. Tréger. 


Fischer, Dr.-Ing. Walter, Mineralogie in Sachsen von Agricola bis Werner. 
Die altere Geschichte des Staatlichen Museums fiir Mineralogie und Geologie 
zu Dresden (1560—1820). Verlagsbuchhandlung C. Heinrich, Dresden-N. 


1939. 


Die Geschichte eines groBen Museums ist ein Spiegelbild der Entwicklung 
seiner Wissenschaften. So hat W. Fischer seiner Geschichte des Dresdner 
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Museums fiir Mineralogie und Geologie mit Recht den Titel ,,Mineralogie in 
Sachsen von Agricola bis Werner‘ vorangestellt. Auch dieser Titel umreiBbt 
noch nicht ganz den Umfang des Buches, die Darstellung greift weit tiber die 
rein sachsische Entwicklung hinaus, einmal, weil die Geschichte einer Wissen- 
schaft iiberhaupt nicht so streng lokalisiert werden kann, und dann, weil Sachsen 
fiir die Entwicklung der Mineralogie und Geologie gerade in dem behandelten 
Zeitraum von groBer Bedeutung gewesen ist. 

Im ersten Kapitel wird der Stand der Kenntnisse um 1550 auf Grund der 
Arbeiten Georg Agricolas geschildert, im nachsten Kapitel die musealen An- 
fange: ,,Mineralogisches in der Kurfiirstlichen Kunstkammer zu Dresden“. Im 
dritten Kapitel wird gezeigt, wie sich Spezialmuseen — Mineralien- und Natu- 
ralienkabinette — aus den Bestanden der alten Kunstkammer entwickeln. Den 
Inspektoren des Mineralienkabinetts bis 1746 ist das nachste Kapitel gewidmet. 
Es folgt dann als Einschaltung ein Kapitel tiber das Bernsteinkabinett. Das 
nachste Kapitel iiber den weiteren Ausbau der Sammlungen unter den Inspek- 
toren Eilenburg und Birkhan (1746—1778) leitet tiber zu dem SchluBkapitel, 
in dem die Entwicklung vom Mineralienkabinett zum wissenschaftlichen Museum 
dargestellt ist. Diese ausfiihrliche Schilderung ist begleitet von Anmerkungen 
(134 Seiten), die sehr dankenswert den Inhalt des Textes erweitern. Er wird 
auBerdem illustriert durch 23 Tafeln, die ausfiihrlich erlautert sind. Sie bringen 
vorwiegend Portraits, Abbildungen der Museumsgebaude, Mineralstufen, Petre- 
fakten und vorgeschichtliche Funde. Von Interesse sind auch die Schriftziige 
der Museumsbeamten, die im Text eingestreut sind. In einem Anhang werden 
recht beherzigenswerte Regeln fiir Museumsbesucher aus dem Jahre 1727 mit- 
geteilt. Das ausfiihrliche Personen- und Verfasserverzeichnis sowie das Sach- 
verzeichnis sind etwas ungliicklich zwischen den Text und die Tafelanmerkungen 
gestellt. 

Die Darstellung ist frisch und lebendig. Der Leser erfahrt nicht nur von 
rein wissenschaftlichen und musealtechnischen Dingen, sondern auch von den 
menschlichen Freuden und mehr noch Noten der Museumsbeamten. 

Die Beschaftigung mit der Entwicklungsgeschichte einer Wissenschaft 
hat einen ganz besonderen Reiz. Das gilt auch, wenn, wie in diesem Buch, Teil- 
stiicke dieser Entwicklung, die zeitlich und 6rtlich begrenzt sind, behandelt 
werden. Auf die Bedeutung der dargestellten Erkenntnisse und Anschauungen 
fiir die Entwicklung der Mineralogie wird mit Nachdruck hingewiesen. Wenn 
dabei der an sich berechtigte Stolz des Landeskindes manchmal vielleicht doch 
ein wenig zu weit geht, so tut das der Wirkung des schonen Buches durchaus keinen 
Abbruch. Es ist allen Fachgenossen und auch den Liebhabern der Mineralogie 
und Geologie bestens zu empfehlen. Correns. 
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